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Ders Hakkinda

FZM 220 Malzeme Bilimine Girig Dersinin Amaci

Bu dersin amaci, fizik muhendisligi 6grencilerine, malzemelerin yapisal 6zellikleri ile mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
arasindaki iligkileri tanitmak ve tasarimlarindaki malzeme seciminin nemini lisans duzeyinde 6gretmektir.
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Giris: Malzeme Bilimi ve Miihendisliginin Onemi (On Calisma: Dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Atomsal Yapi ve Atomlararasi Bag-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gdzden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kristal Yapilar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Katilarda Kusurlar-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Vize Sinavi (On Calisma: Onceki haftalarin konularini gdzden gecirip Vize Sinavina hazirlaniniz.)

Yayinma-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Yayinma-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten énce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-1 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Metallerin Mekanik Ozellikleri-2 (On Calisma: Onceki haftanin konusunu goézden gecirin ve dersten once ders kitabin ilgili kisimlarini
okuyunuz.)

Dislokasyonlar ve Dayanim Arttirici Mekanizmalar (On Caligma: Onceki haftanin konusunu gézden gegirin ve dersten énce ders kitabin
ilgili kisimlarini okuyunuz.)

Hasar (On Calisma: Onceki haftanin konusunu gézden gecirin ve dersten dnce ders kitabin ilgili kisimlarini okuyunuz.)
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5. Yayinma
Giris
« Malzemelerin ozelliklerini iyilestirmek amaciyla isil igleme tabi tutulmalari

yaygin olarak kullanilan iglemdir.

« Isil islem sirasinda meydana gelen olaylarin temelinde atomsal yayinma
vardir.

« lIsil iglem sicakliklari ve sureleri soguma hizlari ¢ogunlukla yayinma
denklemleri ve uygun yayinma sabitleri kullanilarak belirlenir.

« Celik ylzeyi sertlestirme islemi, karbon ve azotun ylzey tabakasinda
yayindiriimasiyla yuzeyin sertligi ve yorulma hasarina olan direncin
arttirllmasiyla yapilir.

« Silisyum vyar iletken malzemesine safsizlik-empurite atomlari yuksek
sicaklikta yapilan isil islem sonucu yayinma ile katilir.

» Celiklerin mekanik ozelliklerini arttirmak icin de yayinma kullanilir.
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3 Malzeme Blllmlne GII'I§ Ankara Universitesi, Miihendislik

12/7/17 Yayinma Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Balimii



5. Yayinma

Giris

 Malzemelere ait islemlerde onemli olan reaksiyon ve
sureclerin cogu, belirli bir kati icinde (genellikle mikroskobik
dlUzeyde) veya bir sivi/gazdan ya da bir baska kati fazdan
malzeme icine dogru gerceklesen kutle transferine dayanir.
Bu olaylar tamamen atomsal hareketlerle, malzemenin
bir yerden baska yere tasinmasi olan yayinma ile
gerceklesir.

* Yayinma olayi, bir yuzeylerinden birbirine siki bir sekilde
temas ettirilmis iki farkh metal cubuktan olusan yayinma cifti
yardimiyla aciklanabilir.

. . Prof. Dr. ilker Dinger
4 Malzeme Bilimine Girig Ankara Universitesi, Miihendislik
12/7/17 Yayinma Fakiltesi, Fizik Miihendisligi Bolim



Giris

« Cu-Ni yayinma cifti her iki metalin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta uzun
sure bekletiimesi ile, Cu atomlarinin Ni malzemesi icine ve Ni atomlarinin Cu
malzemesi i¢cine dogru yayindigi gozlenmisgtir.
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5. Yayinma

Giris
« Cu-Ni yayinma cifti her iki metalin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta uzun

sure bekletiimesi ile, Cu atomlarinin Ni malzemesi icine ve Ni atomlarinin Cu
malzemesi i¢cine dogru yayindigi gozlenmigtir.

(a) Isil islem 6ncesindeki Cu-Ni yayinma cifti.
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5. Yayinma

Giris
« Cu-Ni yayinma cifti her iki metalin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta uzun

sure bekletiimesi ile, Cu atomlarinin Ni malzemesi icine ve Ni atomlarinin Cu
malzemesi i¢cine dogru yayindigi gozlenmigtir.

(a) Isil islem dncesindeki Cu-Ni yayinma ¢ifti. (b) Yayinma c¢iftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
cizimi.
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5. Yayinma

Giris
« Cu-Ni yayinma cifti her iki metalin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta uzun

sure bekletiimesi ile, Cu atomlarinin Ni malzemesi icine ve Ni atomlarinin Cu
malzemesi i¢cine dogru yayindigi gozlenmigtir.

(©) cu Ni

(a) Isil islem dncesindeki Cu-Ni yayinma ¢ifti. (b) Yayinma c¢iftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
cizimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.
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5. Yayinma
Giris
« Cu-Ni yayinma cifti her iki metalin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta uzun

sure bekletiimesi ile, Cu atomlarinin Ni malzemesi icine ve Ni atomlarinin Cu
malzemesi i¢cine dogru yayindigi gozlenmigtir.

 Bir metale ait atomlarin digerinin igerisine yayinmasiyla gerceklesen olaya
birbirinde yayinma veya empurite yayinmasi denir.

(©) cu Ni

(a) Isil islem dncesindeki Cu-Ni yayinma ¢ifti. (b) Yayinma c¢iftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
cizimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.
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5. Yayinma
Giris
« Cu-Ni yayinma cifti her iki metalin ergime sicakliginin altindaki sicaklikta uzun

sure bekletiimesi ile, Cu atomlarinin Ni malzemesi icine ve Ni atomlarinin Cu
malzemesi i¢cine dogru yayindigi gozlenmigtir.

 Bir metale ait atomlarin digerinin igerisine yayinmasiyla gerceklesen olaya
birbirinde yayinma veya empurite yayinmasi denir.
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(©) cu Ni

(a) Isil islem dncesindeki Cu-Ni yayinma ¢ifti. (b) Yayinma c¢iftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
cizimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

Yayinma durumunda yukaridaki Sekil nasil degisir.
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5. Yayinma
Giris
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5. Yayinma

Giris

 Bir metale ait atomlarin digerinin icerisine yayinmasiyla gerceklesen olaya
birbirinde yayinma veya empurite yayinmasi denir.

« Makro olgekte, birbirinde yayinma, Cu-Ni yayinma c¢ifti orneginde oldugu gibi,
uzun bir sure sonra konsantrasyonda olusan degisimle fark edilebilir. Burada
yuksek konsantrasyonlu bolgeden dusuk konsantrasyonlu bolgeye atomlarin
suruklenmesi veya tasinmasi sO0z konusudur. Saf metallerde de yayinma
gerceklesir ancak konumlarini degistiren atomlarin hepsi ayni tur atom
olduklarindan bu, kendinde-yayinma olarak adlandiriimigtir.

(a) o
Cu Atomlarinin
yayinmasi

Cu-Ni Alagimi

Ni Atomlarinin
yayinmasi
<_

(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma giftinde alagimlanmis bolgenin olusumu.
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5. Yayinma

Giris
 Bir metale ait atomlarin digerinin icerisine yayinmasiyla gerceklesen olaya
birbirinde yayinma veya empurite yayinmasi denir.

« Makro olgekte, birbirinde yayinma, Cu-Ni yayinma c¢ifti orneginde oldugu gibi,
uzun bir sure sonra konsantrasyonda olusan degisimle fark edilebilir. Burada
yuksek konsantrasyonlu bolgeden dusuk konsantrasyonlu bolgeye atomlarin
suruklenmesi veya tasinmasi sO0z konusudur. Saf metallerde de yayinma
gerceklesir ancak konumlarini degistiren atomlarin hepsi ayni tur atom
olduklarindan bu, kendinde-yayinma olarak adlandiriimigtir.

—
(a) Cu Atomlarinin ‘b)..........
yayinmasi (N N N N NN NNNNN )
Cu-Ni Alagimi 0000000000O0O
Ni Atomlarinin (NN NNNNENENENENNN.]
A 000000000000

(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma ciftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma goére sematik
cizimi.
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5. Yayinma

Giris
 Bir metale ait atomlarin digerinin icerisine yayinmasiyla gerceklesen olaya
birbirinde yayinma veya empurite yayinmasi denir.

« Makro olgekte, birbirinde yayinma, Cu-Ni yayinma c¢ifti orneginde oldugu gibi,
uzun bir sure sonra konsantrasyonda olusan degisimle fark edilebilir. Burada
yuksek konsantrasyonlu bolgeden dusuk konsantrasyonlu bolgeye atomlarin
suruklenmesi veya tasinmasi sO0z konusudur. Saf metallerde de yayinma
gerceklesir ancak konumlarini degistiren atomlarin hepsi ayni tur atom
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(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma ciftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma goére sematik
cizimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.
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5. Yayinma

Giris

100
(©) cu Ni

(a) Isil islem 6ncesindeki Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma ciftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
cizimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

(a) CuAto_mTarmm ‘b)OOOOOOOOOO e (c)
S RESS 000000060000
Cu-Ni Alagimi 0000000000 O0O
Ni Atomlarinin NN NNNNNNNNN,]
A 000000000000 O

(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma ciftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma goére sematik
cizimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.
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5. Yayinma

Giris

(@ | cuatomiannm Plosessssnse | o
yayinmasi 000000000000
Cu-Ni Alagimi 000000000 O0O0CO
Ni Atomlarinin (NN NNNNNNNNN)
SEYITHER 0600000000000 O

(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma giftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
¢izimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

Cu Ni

Difiizyon Oncesi
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5. Yayinma

Giris

(@ | cuatomiannm Plosessssnse | o
yayinmasi 000000000000
Cu-Ni Alagimi 000000000000
Ni Atomlarinin (NN NNNNNNNNN)
SEYITHER 0600000000000 O

(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma giftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
¢izimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

Cu Ni

Difiizyon Oncesi

Diflzyon Sonrasi

. . Prof. Dr. ilker Dinger
17 Malzeme Blllmlne GII'I§ Ankara Universitesi, Miihendislik

12/7/17 Yayinma Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Balimii



5. Yayinma

Giris
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(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma giftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
¢izimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

Cu Ni

Difiizyon Oncesi

Diflzyon Sonrasi
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5. Yayinma

Giris
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(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma giftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
¢izimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.
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Difiizyon Oncesi

Diflzyon Sonrasi
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5. Yayinma

Giris

(@ | cuatomiannm Plosessssnse | o
yayinmasi 000000000000
Cu-Ni Alasimi 000000000 O0O0CO
Ni Atomlarinin (NN NNNNNNNNN)
SEYITHER 0600000000000 O

(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma giftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
¢izimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

Cu Ni
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5. Yayinma

Giris
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(a) Isil islem sonrasinda Cu-Ni yayinma cifti. (b) Yayinma giftinde Cu ve Ni atomlarinin konuma gore sematik
¢izimi. (c) Cu ve Ni konsantrasyonunun kesit icerisinde mesafeye gore degisimi.

Cu Ni

Difiizyon Oncesi

Diflzyon Sonrasi
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5. Yayinma

Yayinma Mekanizmalari

« Atomik acidan yayinma, atomlarin bir kafes boslugundan digerine adim
adim yaptiklar yer degistirme olarak tanimlanabilir.

 Kati malzemelerdeki atomlar surekli olarak hareket halindedirler ve hizli
bir sekilde konumlarini degistirirler.

« Kati malzemede atomun yer degistirmesi icin: (i) bitisiginde bos bir yer
olmasi ve (ii) komsu atomlarla arasindaki bagi koparacak ve sonrasinda
yer degistirme sirasinda olusacak kafes carpilmalarini karsilayacak
enerjiye sahip olmas gerekmektedir.

« Herhangi bir sicaklikta atomlarin ktguk bir kismi sahip olduklari titresim
enerjilerinden dolayi yayinma hareketi yapabilirken sicakligin artmasiyla
yayinma hareketi yapa atomlarin sayisi da artar.
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5. Yayinma

Yayinma Mekanizmalari: Bogluk Yayinmasi

* Asagidaki sekilde sematik olarak gosterilen mekanizmada, normal kafes
noktasindaki bir atom ile komsu kafes boslugunun yer degistirmesi olur.
Bu yuzden, bu mekanizmaya bosluk yayinmasi denir.

Matris veya Yeralan
atomun hareketi

ele'ele
000
00 'O
000

(a) Bosluk
yayinmasinin

sematik gosterimi.
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5. Yayinma

Yayinma Mekanizmalari: Bosluk Yayinmasi

* Asagidaki sekilde sematik olarak gosterilen mekanizmada, normal kafes
noktasindaki bir atom ile komsu kafes boslugunun yer degistirmesi olur.
Bu yuzden, bu mekanizmaya bosluk yayinmasi denir.

Matris veya Yeralan
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0000 0000
O O OBO§IUKO
00'0 000
000, 000

(a) Bosluk
yayinmasinin

sematik gosterimi.
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5. Yayinma

Yayinma Mekanizmalari: Arayer Yayinmasi

« Arayer konumunda bulunan bir atom, komsu bir diger arayer bosluguna yayinir.
Hidrojen, karbon, azot ve oksijen gibi arayer bosluguna yerlesebilecek kadar
kGcuk empdurite atomlarinin yayinmasi bu mekanizmayla gercgeklesir.

Yeralan atomunun yayinma
oncesi konumu

olo®
©00
»O O O

(b) Arayer yayinmasinin sematik gosterimi.

Yeralan empurite atomlari nadiren arayer konumunda bulunurlar ve bu atomlar normalde bu mekanizmayla
(arayer yayinmasiyla) yer degistirmez. Kuguk ¢apli empdurite atomlarinin yaptiklari bu yayinma turine, dogal
olarak arayer yayinmasi adi verilmigtir
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5. Yayinma

Yayinma Mekanizmalari: Arayer Yayinmasi

« Arayer konumunda bulunan bir atom, komsu bir diger arayer bosluguna yayinir.
Hidrojen, karbon, azot ve oksijen gibi arayer bosluguna yerlesebilecek kadar
kGcuk empdurite atomlarinin yayinmasi bu mekanizmayla gercgeklesir.

Yeralan atomunun yayinma  Yeralan atomunun yayinma
oncesi konumu sonrasi konumu

ofoo oge

OOO QQO
mwOQ OO0 OO0

(b) Arayer yayinmasinin sematik gosterimi.

Yeralan empurite atomlari nadiren arayer konumunda bulunurlar ve bu atomlar normalde bu mekanizmayla
(arayer yayinmasiyla) yer degistirmez. Kuguk ¢apli empdurite atomlarinin yaptiklari bu yayinma turine, dogal
olarak arayer yayinmasi adi verilmigtir
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5. Yayinma

Yayinma Mekanizmalari: Bosluk ve Arayer Yayinmasi

« AsaQidaki sekilde sematik olarak gosterilen mekanizmada, normal kafes
noktasindaki bir atom ile komgu kafes boslugunun yer degistirmesi olur. Bu
yuzden, bu mekanizmaya bosluk yayinmasi denir.

* Arayer konumunda bulunan bir atom, komsu bir diger arayer bosluguna yayinir.
Hidrojen, karbon, azot ve oksijen gibi arayer bosluguna yerlesebilecek kadar
kigUk empurite atomlarinin yayinmasi bu mekanizmayla gercgeklesir.

Matris veya Yeralan

Yeralan atomunun yayinma
atomun hareketi

! ' Yeralan atomunun yayinma
oncesi konumu

o n tomunun v
OO OOOd OO({@ @O QOQ%O
000, 00O mO OO0 OO0

(a) Bosluk ve (b) Arayer yayinmasinin sematik gosterimi.
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

« Yayinma, zamana bagl olarak gergeklesen bir olay oldugu igin, makro Olgekte
tasinan elementin miktari zamanin bir fonksiyonu olarak degigir. Cogu zaman
yayinma veya kutle transfer hizinin bilinmesi gereklidir. Yayinma akisi (J) olarak
ifade edilen hiz, kati icerisinde birim kesit alanina dik olarak, birim zamanda
yayinan kutle M olarak (veya esdeQer atom sayisi) tanimlanir. Burada A,
yayinmanin gerceklestigi kesit alanini ve t yayinma suresini gostermektedir.

M ~1dM
At ]_Adt

« J'nin anlami, bir metre kareden bir saniyede yayinan atomun agirlikca ya da
sayica miktaridir. Dolayisiyla birimi:

Yayinma AKkisi: J J
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

« Yayinma, zamana bagl olarak gergeklesen bir olay oldugu igin, makro Olgekte
tasinan elementin miktari zamanin bir fonksiyonu olarak degigir. Cogu zaman
yayinma veya kutle transfer hizinin bilinmesi gereklidir. Yayinma akisi (J) olarak
ifade edilen hiz, kati icerisinde birim kesit alanina dik olarak, birim zamanda
yayinan kutle M olarak (veya esdeQer atom sayisi) tanimlanir. Burada A,
yayinmanin gerceklestigi kesit alanini ve t yayinma suresini gostermektedir.

M ~1dM
At ]_Adt

« J'nin anlami, bir metre kareden bir saniyede yayinan atomun agirlikca ya da
sayica miktaridir. Dolayisiyla birimi:

Yayinma AKkisi: J J

atom
kg ya da

m? s m?2 s
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

« Yayinma akisi zamanla degismiyorsa, kararli yayinma hali s6z konusudur. Her iki yluzeyindeki
konsantrasyonun (veya basincin) sabit tutuldugu bir metal plakada, kesit boyunca gaz atomlarinin
yayinmasi kararli yayinma igin verilen tipik bir ornektir. Bu sekilde gerceklesen bir yayinma sematik
olarak Sekilde gosterilmistir.

- Kati icerisindeki karbon-C konsantrasyonun konuma x'e gore degisimi cizildiginde elde edilen egri
konsantrasyon profili olarak isimlendirilir. Bu egri Uzerinde belirli bir noktadaki egim konsantrasyon
gradyenti olarak adlandirilir.

ince metal plaka O A dC
5 -
P, >Pg ve § Konsantrasyon Gradyenl - &
sabit Pg Basincindaki @
gaz ‘g
(2]
C
o
X
Py ) c
Basincindaki I
gaz Gaz atomlarinin =~ €
Alan, A yayinma §
dogrultusu =
c >
o
(a) (b) > Mesafe-x

(a) ince bir plakada kararl yayinma (b) (a)’daki yayinma halinde
dogrusal konsantrasyon profili.
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

« Yayinma akisi zamanla degismiyorsa, kararli yayinma hali s6z konusudur. Her iki yluzeyindeki
konsantrasyonun (veya basincin) sabit tutuldugu bir metal plakada, kesit boyunca gaz atomlarinin
yayinmasi kararli yayinma igin verilen tipik bir ornektir. Bu sekilde gerceklesen bir yayinma sematik
olarak Sekilde gosterilmistir.

- Kati icerisindeki karbon-C konsantrasyonun konuma x'e gore degisimi cizildiginde elde edilen egri
konsantrasyon profili olarak isimlendirilir. Bu egri Uzerinde belirli bir noktadaki egim konsantrasyon
gradyenti olarak adlandirilir.

Ince metal plaka O A dC
P, >P, ve = Konsantrasyon Gradyeni = dx
2 >
sabit Pg Basincindaki @ -
gaz = . AC
2 Konsantrasyon Gradyeni = x
Py —) <
Basincindaki I
gaz Gaz atomlarinin £
BT ) yayinma =
dogrultusu =
= >
&
(a) (b) > Mesafe-x

(a) ince bir plakada kararl yayinma (b) (a)’daki yayinma halinde
dogrusal konsantrasyon profili.
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

« Yayinma akisi zamanla degismiyorsa, kararli yayinma hali s6z konusudur. Her iki yluzeyindeki

olarak Sekilde gosterilmistir.

gradyenti olarak adlandirilir.

konsantrasyonun (veya basincin) sabit tutuldugu bir metal plakada, kesit boyunca gaz atomlarinin
yayinmasi kararli yayinma igin verilen tipik bir ornektir. Bu sekilde gerceklesen bir yayinma sematik

- Kati icerisindeki karbon-C konsantrasyonun konuma x'e gore degisimi cizildiginde elde edilen egri
konsantrasyon profili olarak isimlendirilir. Bu egri Uzerinde belirli bir noktadaki egim konsantrasyon

Ince metal plaka O A dC
P, >P, ve = Konsantrasyon Gradyeni = dx
X >
sabit Pg Basincindaki @ -
gaz £ . AC
2 Konsantrasyon Gradyeni = —
: - G- c
c —
Basmc/?ndaki _ <_% — u
gaz Gaz atomlarinin =~ € XA —X
Alan, A yayinma § A B
dogrultusu =
c >
&
(a) (b) > Mesafe-x
(a) ince bir plakada kararl yayinma (b) (a)’daki yayinma halinde
dogrusal konsantrasyon profili.
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

« Yayinma akisi zamanla degismiyorsa, kararli yayinma hali s6z konusudur. Her iki yluzeyindeki
konsantrasyonun (veya basincin) sabit tutuldugu bir metal plakada, kesit boyunca gaz atomlarinin
yayinmasi kararli yayinma igin verilen tipik bir ornektir. Bu sekilde gergeklesen bir yayinma sematik
olarak Sekilde gosterilmistir.

- Kati icerisindeki karbon-C konsantrasyonun konuma x'e gore degisimi cizildiginde elde edilen egri
konsantrasyon profili olarak isimlendirilir. Bu egri Uzerinde belirli bir noktadaki egim konsantrasyon
gradyenti olarak adlandirilir.

Ince metal plaka O A dC
P, >P, ve = Konsantrasyon Gradyeni = dx
X >
sabit Pg Basincindaki @ -
gaz : . AC
2 Konsantrasyon Gradyeni = —
: - G- c
c —
Basmc/?ndaki _ <_% — u
gaz Gaz atomlarinin =~ € —
Alan, A yayinma g XA — Xp
dogrultusu =
3 > | Konsantrasyonun birim hacim basina
(a) (b)g Mesafe-x yayinan kutle miktari (kg/m3® veya

g/cm?3) cinsinde ifade edilir.

(a) ince bir plakada kararl yayinma (b) (a)’daki yayinma halinde
dogrusal konsantrasyon profili.
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5. Yayinma

Kararli Yayinma

 Yayinma akisinin konsantrasyon gradyeniyle orantili olmasi

nedeniyle tek bir (x) dogrultudaki kararli yayinma matematiksel
olarak nispeten basit bir sekilde ifade edilir.

- Buradaki D oranti sabiti yayinma katsayisi olarak isimlendirilir ve
m?/s seklinde ifade edilir. Eksi (-) isareti, yayinma yonindeki
konsantrasyonun azaldigini gosterir. Bu denklem Fick’in_birinci
kanunu olarak bilinir.

 Genelde “itici gug¢” terimiyle bir reaksiyonun gerceklesmesini
saglayan etkenler kastedilir.

Fick’in dc
birinci J]=-D—
kanunu dx
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34 Malzeme Blllmlne GII'I§ Ankara Universitesi, Miihendislik

12/7/17 Yayinma Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Balimii



5. Yayinma
Ornek:

700°C (973 K) sicakliktaki demir plakanmn bir yiizeyi, karbonca zengin karbiirleme
atmosferine, diger yiizeyi ise karbonca fakir dekarbiiriizasyon atmosferine maruz
birakilmistir. Kararlh yayinma durumunda, karbiirleme yilizeyinden 5 ve 10 mm
(5 X 107 ve 10° m) derinlikteki karbon konsantrasyonlari, sirasiyla 1,2 ve 0,8 kg/
m° degerlerinde olduguna gére, plaka boyunca karbonun yaymma akisin1 hesapla-
yiiz. Bu sicakliktaki yayimmma katsayisimi 3 X 107'' m?/s olarak aliniz.

Fick’in dc
birinci J=-D—
kanunu dx
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5. Yayinma
Ornek:

700°C (973 K) sicakliktaki demir plakanmn bir yiizeyi, karbonca zengin karbiirleme
atmosferine, diger yiizeyi ise karbonca fakir dekarbiiriizasyon atmosferine maruz
birakilmistir. Kararlh yayinma durumunda, karbiirleme yilizeyinden 5 ve 10 mm
(5 X 107 ve 10° m) derinlikteki karbon konsantrasyonlari, sirasiyla 1,2 ve 0,8 kg/
m° degerlerinde olduguna gére, plaka boyunca karbonun yaymma akisin1 hesapla-
yiiz. Bu sicakliktaki yayimmma katsayisimi 3 X 107'' m?/s olarak aliniz.

Fick’in dc Cy — Cg
birinci J=—"D—=-D———
kanunu dx XA — XB
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5. Yayinma
Ornek:

700°C (973 K) sicakliktaki demir plakanmn bir yiizeyi, karbonca zengin karbiirleme
atmosferine, diger yiizeyi ise karbonca fakir dekarbiiriizasyon atmosferine maruz
birakilmistir. Kararlh yayinma durumunda, karbiirleme yilizeyinden 5 ve 10 mm
(5 X 107 ve 10° m) derinlikteki karbon konsantrasyonlari, sirasiyla 1,2 ve 0,8 kg/
m° degerlerinde olduguna gére, plaka boyunca karbonun yaymma akisin1 hesapla-
yiiz. Bu sicakliktaki yayimmma katsayisimi 3 X 107'' m?/s olarak aliniz.

Fick’in dcC Cy — Cg
birinci J=—"D—=-D———
kanunu dx XA — XB

kg
mZ (1 2—-0. 8) m7

_ ~11
J=-(3x10 S )(5x10‘3 —102)m

. . Prof. Dr. ilker Dinger
37 Malzeme Bilimine Giris Ankara Universitesi, Miihendislik
12/7/17 Yayinma Fakiltesi, Fizik Miihendisligi Bolim



5. Yayinma
Ornek:

700°C (973 K) sicakliktaki demir plakanmn bir yiizeyi, karbonca zengin karbiirleme
atmosferine, diger yiizeyi ise karbonca fakir dekarbiiriizasyon atmosferine maruz
birakilmigtir. Kararli yayinma durumunda, karbiirleme yilizeyinden 5 ve 10 mm
(5 X 107 ve 10° m) derinlikteki karbon konsantrasyonlari, sirasiyla 1,2 ve 0,8 kg/
m° degerlerinde olduguna gére, plaka boyunca karbonun yaymma akisin1 hesapla-
yiiz. Bu sicakliktaki yayimmma katsayisimi 3 X 107'' m?/s olarak aliniz.

Fick’in dcC Cy — Cg
birinci J=—"D—=-D———
kanunu dx XA — XB

kg
mZ (1 2—-0. 8) m7

_ ~11
J=-Gx10"" — =) 531023 — 10-9)m
k
J]=2.4x107° Zg
m-s
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5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

« Pratikte gergeklesen yayinmalarin ¢ogu kararli degildir. Kararsiz yayinma
sirasinda bir kati i¢cinde yayinan atomlarin birikmesi veya eksilmesi sonucunda
belirli bir noktadaki yayinma akisi ve konsantrasyon gradyeni zamanla degisir.

*  Bu durumda Fick’in ikinci kanunu (birinci kanunun diferansiyeli) gecerlidir.

Yayinan Atomlarin Konsantrasyonu, C

Kararsiz yayinmada ug¢ farkli sure t;,
> t, ve t3 icin cizilen konsantrasyon
profilleri.

Mesafe, x
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5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

« Pratikte gergeklesen yayinmalarin ¢ogu kararli degildir. Kararsiz yayinma
sirasinda bir kati i¢cinde yayinan atomlarin birikmesi veya eksilmesi sonucunda
belirli bir noktadaki yayinma akisi ve konsantrasyon gradyeni zamanla degisir.

*  Bu durumda Fick’in ikinci kanunu (birinci kanunun diferansiyeli) gecerlidir.

Yayinan Atomlarin Konsantrasyonu, C

Kararsiz yayinmada ug¢ farkli sure t;,
> t, ve t3 icin cizilen konsantrasyon
profilleri.

Mesafe, x
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5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

« Pratikte gergeklesen yayinmalarin ¢ogu kararli degildir. Kararsiz yayinma
sirasinda bir kati i¢cinde yayinan atomlarin birikmesi veya eksilmesi sonucunda
belirli bir noktadaki yayinma akisi ve konsantrasyon gradyeni zamanla degisir.

*  Bu durumda Fick’in ikinci kanunu (birinci kanunun diferansiyeli) gecerlidir.

Yayinan Atomlarin Konsantrasyonu, C

Kararsiz yayinmada ug¢ farkli sure t;,
> t, ve t3 icin cizilen konsantrasyon
profilleri.

Mesafe, x
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5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

« Pratikte gergeklesen yayinmalarin ¢ogu kararli degildir. Kararsiz yayinma
sirasinda bir kati i¢cinde yayinan atomlarin birikmesi veya eksilmesi sonucunda
belirli bir noktadaki yayinma akisi ve konsantrasyon gradyeni zamanla degisir.

*  Bu durumda Fick’in ikinci kanunu (birinci kanunun diferansiyeli) gecerlidir.

Fickin - gC 0 ( ac)
ikinci —=—\D—
kanunu QOt 0x 0Xx

Kararsiz yayinmada ug¢ farkli sure t;,
> t, ve t3 icin cizilen konsantrasyon
profilleri.

Yayinan Atomlarin Konsantrasyonu, C

Mesafe, x

. . Prof. Dr. ilker Dinger
42 Malzeme Blllmlne GII'I§ Ankara Universitesi, Miihendislik

12/7/17 Yayinma Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Balimii



5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

« Pratikte gergeklesen yayinmalarin ¢ogu kararli degildir. Kararsiz yayinma
sirasinda bir kati i¢cinde yayinan atomlarin birikmesi veya eksilmesi sonucunda
belirli bir noktadaki yayinma akisi ve konsantrasyon gradyeni zamanla degisir.

*  Bu durumda Fick’in ikinci kanunu (birinci kanunun diferansiyeli) gecerlidir.

Yayinan Atomlarin Konsantrasyonu, C

43
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Fickin - gC 0 ( ac)
ikinci —=—\|D—
kanunu QOt 0x 0Xx

*  Yayinma katsayisi bilesime
bagiml degil ise:

Fick’in ikinci kanunu- g 62 C
kararli yayinma durumu —
icin yayinma denklemi at - axz

__________ - Kararsiz yayinmada ug farkli sure t,

> t, ve t3 icin cizilen konsantrasyon

Mesafe, x orofilleri.
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5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

Fick’in ikinci kanunu —
kararli yayinma durumu
icin yayinma denklemi

aC Dazc
ot  9x>2

§ Q00000
Q00000
Q00000

o Q00000

o 00000

O

o Q0000

o 9.9 9.9 @
B

o 00000

A Kompozisyon, C

o e e

>
Mesafe, x

Fick'in ikinci yasasina gore bir malzemenin yuzeyinden igine dogru atomlarin yayinmasinin gematik gosterimi.
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5. Yayinma

Kararsiz Yayinma

« Uygulamada onemli bir ¢ozum icin asagidaki kabuller s6z konusudur:

1. Yayinma oncesinde, kati igerisindeki ¢ozelti atomlarinin konsantrasyonlari C, olup bu
atomlar Uniform olarak dagiimiglardir.

2. X'in degeri yuzeyde sifirdir ve kati icerisinde yuzeyden iceriye dogru mesafe arttikca
degeri artmaktadir.

3. Yayinma baglamadan hemen once sure sifir olarak alinir.
« Kisaca sinir kosullari:
* t=0igin0 <x < oiken C=C,
* t>0i¢in x=0'da C = C, (sabit ylzey konsantrasyonu)
. x=oo'da C = C,
« seklindedir. Burada C,, t suresinde x derinligindeki olugan konsantrasyonu ifade etmektedir.
Burada erf (x/2VDt) ise Gaussian hata fonksiyonudur. Degerleri Cizelgede  verilmistir.

Sabit yuzey konsantrasyonu Cx — CO X
icin Fick’in ikinci kanununa =1—erf
ait denklem ¢éziimii Cy — Co 2+/Dt
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Kararsiz Yayinma
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5. Yayinma

Sabit yuzey konsantrasyonu
icin Fick’in ikinci kanununa

ait denklem ¢ézumu

4

0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,0

1,1

Cx — CO X
=1—erf ( )
Cy, — Co 2+/Dt
Cizelge. Hata fonksiyonuna ait degerler.
erf(z) % erf(z)
0,5633 1,3 0,9340
0,6039 1,4 0,9523
0,6420 1,5 0,9661
0,6778 1,6 0,9763
0,7112 1,7 0,9838
0,7421 1,8 0,9891
0,7707 1,9 0,9928
0,7970 2,0 0,9953
0,8209 2,2 0,9981
0,8427 2,4 0,9993
0,8802 2,6 0,9998
0,9103 2,8 0,9999

Z erf(z)
0 0
0,025 0,0282
0,05 0,0564
0,10 0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0,4755
0,50 0,5205
erf(z) = iJ~e_~"2dy
Vil

1,2
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Kararsiz Yayinma
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Sabit yuzey konsantrasyonu
icin Fick’in ikinci kanununa

ait denklem ¢ézumu

Cizelge.
2z erf( 1.0
0 0 0.8
0,025 0,02¢
0,05 0,056 -
0,10 0,112 ¥ E 0.6
0,15 0,168
0,20 0224 § 04
0,25 0,27¢
0,30 0,32¢ 0.2
0,35 0,37¢
0,40 0,42¢ 0
0,45 0,475
0,50 0,52(
erf(z) = iJ:e“’:dy
VEh e |

5. Yayinma

C, — Co

Cy — Co

=1—erf(

Hata fonksiyonuna ait degerler.

1.0
X

2V Dt

Malzeme Bilimine Giris

Yayinma

2.0

o0

erf(z)

0,9340
0,9523
0,9661
0,9763
0,9838
0,9891
0,9928
0,9953
0,9981
0,9993
0,9998
0,9999

Prof. Dr. ilker Dinger
Ankara Universitesi, Miihendislik
Fakltesi, Fizik Mihendisligi Bolimu



Kararsiz Yayinma

5. Yayinma

Sabit ylizey konsantrasyonu i¢in Fick’in ikinci Cx — G — 1 — erf X
kanununa ait denklem ¢oziimii .

iligkiyi vermektedir.

* Yukaridaki denklemdeki konsantrasyon parametreleri belirli bir yayinma suresi icin cizilen Sekil’deki
konsantrasyon profili Uzerinde gOsterilmistir. Bu denklem konsantrasyon, konum ve sure arasindaki

«  Bir alagsimda belirli bir ¢ozelti konsantrasyonu (C,) olusturmak istendigini varsayalim. Bu durumda
yukaridaki denklemin sol tarafi sabit olur. O halde bu denklemin saq tarafi da sabit olur.

«  Boaylece bu iliskiye dayanarak yayinmaya ait bazi hesaplamalar 6rnekde oldugu gibi kolaylagmaktadir.

Kompozisyon, C

Mesafe, x

48
1217117

Malzeme Bilimine Giris

X
—— = sabit
2+/Dt

i

— = sabit

Kararsiz yayinmada konsantrasyon profili ve denklemde
gecen konsantrasyonla ilgili parametreler.

Prof. Dr. ilker Dinger
Ankara Universitesi, Miihendislik

Yayinma Fakiltesi, Fizik Mihendisligi Bélimu



Ornek
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Ornek

erf(z)

0
0,0282
0,0564
0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0.4755
50 0,50 0,5205
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Ornek

erf(z)

0
0,0282
0,0564
0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0.4755
o1 0,50 0,5205
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Ornek

erf(z)

0
0,0282
0,0564
0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0.4755
52 0,50 0,5205
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erf(z)

0
0,0282
0,0564
0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0,475
0,50 0,5205
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0
0,0282
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erf(z)

0
0,0282
0,0564
0,1125
0,15 0,1680
0,20 0,2227
0,25 0,2763
0,30 0,3286
0,35 0,3794
0,40 0,4284
0,45 0,475
0,50 0,5205
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Ornek

500 ve 600°C sicakliklarda, bakirin aliminyum igerisindeki yayimmma katsayilar si-
rasiyla 4,8 X 107" ve 5,3 X 107"* m?/s’dir. 600°C’de 10 saat sonunda meydana gelen
yaymmanin (Al igerisindeki Cu konsantrasyonu bakimindan), 500°C’de elde edile-

bilmesi i¢in gerekli siireyi yaklasik olarak hesaplayiniz.

Prof. Dr. ilker Dinger
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Ornek

500 ve 600°C sicakliklarda, bakirin aliminyum igerisindeki yayimmma katsayilar si-
rasiyla 4,8 X 107" ve 5,3 X 107"* m?/s’dir. 600°C’de 10 saat sonunda meydana gelen
yaymmanin (Al igerisindeki Cu konsantrasyonu bakimindan), 500°C’de elde edile-

bilmesi i¢in gerekli siireyi yaklasik olarak hesaplayiniz.
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Ornek

500 ve 600°C sicakliklarda, bakirin aliminyum igerisindeki yayimmma katsayilar si-
rasiyla 4,8 X 107" ve 5,3 X 107"* m?%/s’dir. 600°C’de 10 saat sonunda meydana gelen
yaymmanin (Al igerisindeki Cu konsantrasyonu bakimindan), 500°C’de elde edile-

bilmesi i¢in gerekli siireyi yaklasik olarak hesaplayiniz.

Prof. Dr. ilker Dinger
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Ornek

500 ve 600°C sicakliklarda, bakirin aliminyum igerisindeki yayimmma katsayilar si-
rasiyla 4,8 X 107" ve 5,3 X 107"* m?%/s’dir. 600°C’de 10 saat sonunda meydana gelen
yaymmanin (Al igerisindeki Cu konsantrasyonu bakimindan), 500°C’de elde edile-

bilmesi i¢in gerekli siireyi yaklasik olarak hesaplayiniz.

Prof. Dr. ilker Dinger
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Ornek

500 ve 600°C sicakliklarda, bakirin aliminyum igerisindeki yayimmma katsayilar si-
rasiyla 4,8 X 107" ve 5,3 X 107"* m?%/s’dir. 600°C’de 10 saat sonunda meydana gelen
yaymmanin (Al igerisindeki Cu konsantrasyonu bakimindan), 500°C’de elde edile-

bilmesi i¢in gerekli siireyi yaklasik olarak hesaplayiniz.
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