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Diffusion and its applications in mechanical engineering

Abstract: This thesis aims to explain the nature of the diffusion process and the importance of this process in the
field of engineering production. The thesis contains information on the principles and mechanisms by which
diffusion takes place, as well as on the environmental influences and factors that directly affect this process. The
thesis concludes with a description of selected manufacturing and surface treatment processes used in mechanical

engineering, the principal basis of which is diffusion.
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UVOD

Pojem diftizia pochadza z latinského slova ,,diffusio*
a je mozné ho volne prelozit’ ako Sirenie, prenos alebo
distribtuciu. Z odborného hladiska je mozné difuziu
vysvetlit' ako proces prenosu hmoty (atéomy, iony,
molekuly) alebo energie na dlhsie aj kratSie
vzdialenosti, kedy dochadza k prenosu Ccastic z
prostredia s vysSSim obsahom urcitej latky do
prostredia, kde je obsah tejto latky nizs$i a to
pdsobenim a zvySovanim energie (teplo). K tomuto
prenosu moze samozrejme dojst’ len pri predpoklade,
ze difundujuca cCastica je v danom prostredi aspon
¢iastocne rozpustna.

Obr. 1. Diftizia v prirode: a) v plynnom skupenstve, b) v
kvapalnom skupenstve, c¢) v tuhom skupenstve

V prirode difazia prebiecha vo vSetkych troch
skupenstvach (obr.1) a je mozné ju pozorovat
napriklad pri lthovani ¢aju v horucej vode (v studenej
vode prebieha difizna zna¢ne pomalSie), pri Sireni
vone z parfumu, alebo pri pozorovani korozie
ocelovych stcasti, ktora je v podstate dosledkom
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difuzie Ccastic obsiahnutych v zemskej atmosfére
(kyslik, vodik). Difuziu mézeme pozorovat aj na
vlastnom tele, napriklad pri uzivani vitaminov, kedy
dochadza k rozpGstaniu a prenosu Castic
obsiahnutych v médiu do organizmu.

Diftizia prebieha vo vSetkych prostrediach, ale v
technologickej praxi je moZné tento proces
eliminovat’ uplne, napriklad pri podmienkach vakua,
kedy diftizia neprebieha vobec, taktiez ako neprebiecha
pri teplote prostredia rovnajucej sa absolltnej nule
(-273,15°C). Z dévodu vyssich nakladov, potrebnych
pre vytvorenie takéhoto prostredia, su vSak tieto
moznosti vyuzivané len pre vyskumné tcely [1, 2].
NajVvacsi rozvoj v oblasti tedrie diftizie nastal v 19.
storoci a je spojeny s Adolfom Fickom, nemeckym
lekarom a biofyzikom, ktory okrem iného ako prvy
skonstruoval a patentoval pristroj na meranie krvného
tlaku. Jeho synovec, s rovnakym menom, zas ako prvy
skonstruoval sklenené kontaktné SoSovKy.

1 FICKOVE ZAKONY

Zakladnym pilierom teorie difuzie st dva Fickove
zakony. Adolf Fick sa snazil difuziu pochopit’ a
vysvetlit ako pozorovatelny pohyb castic hmoty
alebo energie. Na opisanie tohto pohybu pouzil dve
dolezité veliCiny; prvou je koncentracia difundujicej
latky ¢ a druhou je ¢as procesu 7. Za hybnt silu v
tomto procese je povazovany gradient koncentracie.

Zjednodusene je mozné povedat, ze |. Fickov zdkon
vyjadruje, kolko atémov, i6nov alebo molekul



difunduje  materidlom a
Matematické vyjadrenie |.
nasledujuce (1):

j--p.%

vE 1)
Index J vyjadruje intenzitu difazneho toku, index ¢
vyjadruje koncentraciu difundujucej latky a index X
reprezentuje vzdialenost medzi dvoma bodmi s
rozdielnou koncentraciou. Index D symbolizuje
difuzny koeficient, ktory je rozdielny pre kazdy typ
materialu  a znamienko minus pred tymto
koeficientom znamena, Ze prenos Castic prebieha proti
koncentranému gradientu, teda z miesta z vysSou
koncentraciou do miesta s nizSou koncentraciou. Z
teoretického hladiska by po vyrovnani tychto
koncentracii malo dojst’ k zastaveniu procesu difuzie,
ale v praxi sa bezne vyskytuje aj jav, kedy diftizia
pokracuje d’alej - tzv. jav opaénej difuzie.
Pricnipialne /1. Fickov zdakon vychadza z I. Fickovho
zakona, ale s tym rozdielom, ze pocita s moznost'ou
zmeny objemovej koncentracie C v zavislosti nielen
od polohy x, ale aj ¢asu 7 (0br.2).
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Obr. 2. Model difuzneho toku podPa 1. Fickovho zdkona

II. Fickov zdkon znie: ,,Casovd zmena koncentrdcie
latky v danom mieste je priamo umernd priestorovej
zmene gradientu koncentrdcie, pricom konStantou
umernosti je difuzny koeficient D. Difiizny koeficient
D je konsStantou, ktora charakterizuje, ako lahko dana

latka  difunduje do prostredia“. Matematické
vyjadrenie II. Fickovho zdkona je nasledujice (2):

ac o%c

Z_D.-Z= 2
or ox? @)

V praxi mdze nastat’ pripad, kedy sa prvy clen
matematického vyjadrenia Il. Fickovho zdkona rovna
nule (0c/0r =0). Tento stav sa nazyva stacionarna
difuzia a stretivame sa s nim napriklad pri procese
Cistenia vodika. Pri vicSine praktickych pripadov
vSak dochadza k nestacionarnej difuzii a diftizny tok
J # konst., ale meni sa s polohou X [2, 3].

2 DIFUZIA V KOVOCH A ZLIATINACH

Ako uz bolo uvedené, difuzia prebieha vo vSetkych
troch skupenstvach, ale v pripade tuhého skupenstva

38

je tento proces jediny mozny spdsob prenosu hmoty.
Chemickd podstata difuzie, podla druhého
termodynamického zakona je, ze systém sa v kazdom
pripade snazi dostat’ do stavu s najnizSou hodnotou
vnutornej energie. Tato snaha sa uskutoCniuje
presuvanim atomov z energeticky nevyhodnych poloh
do poloh energeticky vyhodnych a tento presun je
podmieneny uvolnenim tychto atémov =z ich
rovnovaznych poloh. V pevnom skupenstve s atomy
v kryStalovej mriezke viazané réznymi chemickymi
vidzbami, ktoré su relativne silné a pre uvolnenie
atomu z tejto mriezky je potrebné dodat systému
pomerne dost’ velkd energiu (vysoka teplota).
ZvySovanim teploty sa zvySuje amplitida kmitov
atomu v mriezke az do stavu, kedy sa atom z
krystalovej mriezky uvolni.

i A
100% Ni 100% Cu

100%

Ni ) Cu

Koncentricia Cu, Ni
Koncentracia Cu, Ni

0% ( 0% Ni 0%

Vzdialenost’

Vzdialenost’
Obr. 3. Vznik difuznej vrstvy medzi ¢lankami Ni a Cu

Prenos hmoty pomocou difizie je znazorneny na
obr. 3.V pripade dvoch kovov, napr. nikel (Ni) a med’
(Cu), sa polozia a spoja tak, aby boli asponi jednou
plochou v ¢o najtesnejSom kontakte. Po vystaveni
tychto kovov vysokej teplote (nizSej ako je teplota
topenia oboch materialov) po urcity ¢as, dojde medzi
kovmi k obojstrannému prenosu castic. Po ochladeni
tychto kovov na teplotu okolia a naslednou
chemickou a Struktirnou analyzou je mozné
pozorovat, ze medzi tymito dvoma kovmi doslo k
vzniku novej Ni-Cu zliatiny. Atomy medi difundovali
do niklu a naopak, nikel difundoval do medi (obr. 3).
Proces difuzie (presunu) atdomov jedného kovu do
druhého, sa nazyva vzajomna difuzia alebo diftzia
primesi. Difuzia v jednozlozkovej sustave sa nazyva
autodifuzia. V heterogénnych sustavach je mozné
pomocou difuzie menit chemické zloZenie
jednotlivych faz a taktiez znizovat koncentra¢né
rozdiely medzi fazami. V pripade, Ze dochadza k
zvySovaniu koncentra¢nych rozdielov, sa hovori o
obratenej (opac¢nej) difuzii.

Vplyv difizie na vlastnosti materidlu moze mat
pozitivny aj negativny vysledok. Ako pozitivum je
mozné spomenut vytvaranie difuznych vrstiev
postupmi a  procesmi chemicko-tepelného
spracovania, kedy dochadza k zmene koncentracie
uréitého prvku v povrchovej vrstve obrobku, ¢o sa
prejavi zlepSenim urcitych mechanickych vlastnosti



(tvrdost, pevnost’ v tahu) a zvySenim odolnosti voéi
opotrebeniu. Medzi negativne vplyvy diftizie patri
napriklad  oduhlicovanie = nastrojovych  oceli,
spracovavanych pri vysokych teplotach. Taktiez
medzi neziaduce zmeny v krystalografickej mriezke
patri diftzia vakancii, ktoré sa pri teCeni (creepe)
spajaji na hraniciach zfn do kavit, ktoré su
iniciatorom medzikrystalového lomu [3-5].

3 MECHANIZMY DIFUZIE

Z hladiska zmeny krystalografickej mriezky
zakladného materialu, sa moze diftzia definovat’ ako
samovolny proces, pri ktorom Castice jednej latky
(atobmy, iony, molekuly) prenikaji medzi castice
druhej  latky, ako dosledok  vyrovnavania
koncentracného gradientu. Toto prerozdelovanie
Castic latky umoziiuje vznik uplne novych faz.
Najjednoduchsim spésobom prechadzania Castic
hmoty v tuhom skupenstve je prenos Castic v mieste
kontaktu dvoch zloziek.

Principidlne je mozné rozdelit’ mechanizmy, ktorymi
dochadza k prenosu castic v kovovych materialov, do
dvoch skupin, na individuélne a skupinové.

Individualne mechanizmy su charakteristické tym, Ze
presun castice (atomu) alebo vakancie prebieha
nezavisle od ostatnych atomov. Tieto mechanizmy
difuzie sa podla spdsobu prenosu, rozdeluju na
intersticialne a vakan¢né mechanizmy.

Intersticialny mechanizmus je mozné uplatnit’, ak st
splnené podmienky pre vznik intersticialneho tuhého
roztoku a atomy difundujuceho prvku si dostatocne
malé na to, aby sa mohli pohybovat vo vol'nom
priestore v krystalovej mriezke zakladného prvku
(obr. 4a).

Pohyb vakancie —;

P

% Pohyb atomu Pohyb atomu

a) b)

Obr. 4. Individualne mechanizmy difuzie: a) intersticialny
mechanizmus, b) vakanény mechanizmus

Vakan¢ny  mechanizmus je  charakteristicky
preskokom atéomov do blizkych vakancii (obr. 4b).
Mechanizmus sa uplatiiuje v pripadoch, kedy su
velkosti difundujicich castic priblizne rovnako
velké, ako castice zakladnej latky. Tymto
mechanizmom moéZzu vnikat’ substituéné tuhé roztoky,
v ktorych su atomy zakladného prvku nahradené
atomami pridavného prvku, alebo sa presuvaju atomy
vlastného prvku (samodifiizia), pri znizovani Girovne
vnutornej energie (volnej entalpie). Aktiva¢na
energia vakan¢ného mechanizmu je vyssia, ako pri
intersticidlnom mechanizme a to z toho dovodu, ze
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vakancie sa musia najskor vytvorit a nasledne
premiestnit’.

Pri skupinovych mechanizmoch difuzie dochadza k
presunu viacerych, najcastejSie susednych castic.
Podla sposobu prenosu atomov Sa rozdeluja
skupinové mechanizmy na vymenné, kruhové a
nepriame intersticidlne mechanizmy.

Obr. 5. Skupinové mechanizmy difiizie: a) vymenny,

b) kruhovy, ¢) intersticialny nepriamy

Vymenny  mechanizmus  (dvojoblukovy) je
charakteristicky vymenou pozicii dvoch susednych,
rovnako velkych atdmov, priCom pri tejto vymene
dochadza k distorzii (skrateniu) mriezky (obr. 5a).
Aktivacna energia, potrebnd pre vymenu atomov, je
niekol’ko nasobne vyssia, ako pri presune intersticie
alebo vakancie. Z toho dovodu je pravdepodobnost’
vyskytu tohto mechanizmu vel'mi mala.

Kruhovy  mechanizmus (viacoblukovy)  je
charakteristicky vymenou pozicii viacerych, rovnako
velkych atomov, ktoré st v tesnej blizkosti (obr. 5b).
Tieto presuny su asi o tretinu energeticky naroc¢nejsie
ako vakan¢ny mechanizmus.

Nepriamy intersticialny mechanizmus je zalozeny na
presune atomu cez intersticialne polohy v krystalovej
mriezke zakladného prvku a to z jednej uzlovej
polohy do druhej (obr.5c). Aktivacna energia,
potrebnd pre tento typ presunu atomu, je niekolko
nasobne vyssia, ako pri intersticidlnom mechanizme.

4 VPLYV PROSTREDIA NA DIFUZIU

Rychlost’ diftizie zavisi od viacerych faktorov,
napriklad od teploty, casu, aktivacnej energie
(aktivacna energia je energia potrebna na uvolnenie
atomov z krystalovej mriezky), chemického zlozenia
jednotlivych faz, fazového rozhrania, rozpustnosti
difundujiceho prvku v danej faze, koncentracia
portch v mriezke a podobne.

Zo vsetkych spominanych faktorov, prave teplota ma
najvacsi vplyv na rychlost’ difiizie. Schopnost’ Castice
(atému alebo i6nu) pohybovat’ sa rastie so zvySujicou
sa tepelnou energiou — inak povedané, s rasticou
teplotou bude mat’ atom vacsSie mnozstvo energie a jej
ucinkom bude schopny premiestnit’ sa z jednej polohy
do polohy druhej (obr. 6).

V roku 1889 svédsky fyzik a chemik Svante Arrhenius
sformuloval tedriu, ktora sa vztahuje na rychlost
reakcie a teplotu, potrebnu pre priebeh tejto reakcie.
Jednym z vystupov tejto tedrie je fakt, Ze reakéna
rychlost mnohych chemickych reakcii sa zdvojnasobi



pri kazdom zvySeni teploty o 10°C (alebo K).
Matematické vyjadrenie Arrheniusovej rovnice je
takéto (3):
_Ea

k=A-eRT, (3)
Index k v tejto rovnici predstavuje rychlostni
konstantu, A je exponencialny faktor, ktory je
konstantou pre dant chemicku reakciu a vzt'ahuje sa
na frekvenciu kolizii Castic, e predstavuje Eulerovo
c¢islo, Ea je aktivacnd energia, R je v§eobecna plynova
konstanta a T je absolatna teplota (K).
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Obr. 6. Zavislost’ koeficientu difuzie od teploty pre rozne
binarne sustavy

Pri diftizii ibnov dochadza aj k prenosu elektrického
naboja. Tento efekt sa mdze vyuzit' v keramickych
materidloch s ionovymi vézbami. S rastiicou teplotou
sa zrychluje difuzia ionov a tym aj elektricka
vodivost.

Koeficient difuzie (difuzivita) zavisi od velkosti
aktivaCnej energie a td je priamo ovplyviiovana
Struktirou matrice. V pripade, Ze ma matrica tesné
usporiadanie, tak je pre pohyb difundujuceho atomu
potrebna vyssia aktivacna energia. Taktiez aj intenzita
chemickej vazby ovplyviuje difuzivitu, Co znamena,
ze pri silnej vdzbe je potrebnd vyssia aktivacna
energia.

Mensia velkost atomov (atdbmova hmotnost))
poskytuje prvkom, ktoré difunduji intersticialnym
mechanizmom, vyhodu vysSej rychlosti pri pohybe
krystalovou mriezkou oproti substitu¢nym prvkom.
Bodové  poruchy  krysStalografickej  mriezky
(vakancie) st vyuzivané pri prenose hmoty alebo
energie vakanénym mechanizmom difuzie. Stéinitel
difuzie priamotimerne vzrastd so zvySovanim
koncentracie vakancii, vd’aka ¢omu proces difuzie
prebieha rychlejsie.
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Vplyv ciarovych a plosnych porich na rychlost
difuzie je vyznamny len pri nizsich teplotach, pretoze
k prenosu dochadza na pomerne malych plochach. So
zvySujlcou sa teplotou sa tento vplyv zmensuje a po
dosiahnuti ur¢itej teploty uz nie je preukazatel'ny.
Vplyv  koncentracie difundujuceho prvku na
difuzivitu moze byt rozne vel’ky a pre kazdy pripad
osobity. V praxi sa cCasto stava, ze je vplyv
koncentracie zanedbatelny, napriklad v pripade
nizkej koncentracie primesi. TaktieZ ale m6ze nastat’
opacény pripad, kedy sa moéze difuzivita zvysit' az
desat’nasobne, napriklad v pripade Au-Ni zliatiny, pri
zvySovani koncentracie Au z 20 % na 80 %.

5 VYUZITIE DIFUZIE V STROJARSKEJ
VYROBE
V davnej minulosti alchymisti pouzivali vtedajSie
poznatky o difiizii na ohurenie publika, pripadne
urcitych vladnucich skupin. Dnes je zname, Ze difuzia
je prirodny proces a prebicha vSade okolo nés. Z
hladiska strojarskej vyroby je vyvijané usilie bud’
difuzii zabranit’, z dévodu jej nepriaznivého vplyvu na
materialové vlastnosti, alebo naopak, poznatky o
difuzii pouzit a tym zlepSit parametre urcitého
procesu. Ako bolo uz spomenuté, najvacsi vplyv na
difuziu ma teplota, takze aj postupy a procesy, Vv
ktorych sa difiizia pouziva cielene, su charakteristické
privodom vel'kého mnozZstva tepelnej energie.

Sila

(a) (b) (c) (d)

Obr. 7. Postup difazneho spajania materialov: a)malé
kontaktné plochy pred zac¢atim procesu, b) zvicSenie
kontaktnej plochy pouzitim sily a deformacie, c) diftizia po
hraniciach zfn, d) zaplnenie dutin pocas difuzie v celom
objeme

Difuzne spajanie sa pouziva na vytvorenie obvykle
pevného spoja medzi dvoma alebo viacerymi
materialmi (pevnymi alebo praskovymi), ktoré sa
vzajomne dotykaju bez lepidla, o umoziuje vyuzit
vysSie prevadzkové teploty a dosiahnut pevnejsi
metalurgicky spoj (obr.7). Princip tejto metody
spociva v tesnom kontakte dvoch sucasti (materialov),
pri pdsobeni sily a zvySenej teploty (nizSia ako je
teplota topenia). Posobenim tychto ¢initel'ov
dochadza k splosteniu povrchu a zvicSeniu kontaktne;j
plochy medzi spojovanymi materialmi. V pripade, Ze
uz je kontaktna plocha spojena dostato¢ne, zacina sa
prenos Castic z hranic zfn do dutin a k rastu zfn.
Nakoniec su vsetky dutiny zaplnené a materialy su
pevne spojené. Proces difuzneho spdjania materialov



sa vyuziva najme pre spajanie reaktivnych materialov,
ako je napriklad titan, alebo keramika.

Cielom  chemicko-tepelného  spracovania je
vytvaranie povrchovych difuznych vrstiev (obr.8) v
kovovych materidloch (najmé nizkouhlikové ocele)
za uCelom predlZzovania Zivotnosti suciastok,
pracujucich pri podmienkach zvySeného namahania.
Tento proces je charakteristicky nasycovanim
povrchu zakladného materialu atbmami prvkov ako
st C, N (pripadne ich kombinacia) a B. Toto
nasycovanie prebieha obvykle v riadenych
atmosférach a  pri  zvySenych  teplotach
(500 °C + 1100 °C), pocas ur¢itého ¢asu (radovo v
hodinach). Pocas nasycovania sa premiestiiuji atomy
nasycované¢ho prvku intersticidllnym sposobom a
kone¢né mnozstvo difundujiceho prvku v povrchovej
vrstve je kontrolované (cca 1 %). Vizby, ktoré
vzniknu medzi atomami v krystalovej mriezke pocas
toho procesu, su v urcitych pripadoch tak silné, ze je
nutné po tomto procese zahrnat’ aj proces popustania,
z dévodu vzniku moznych prasklin.

b)

Obr. 8. Chemicko-tepelné spracovanie materialov: a) diftizia
uhlika po nauhli¢ovani v tuhom prostredi, b) difizia boru do
zakladného materialu pri procese boridovania

Pri procesoch upravy povrchu pomocou povlakovania
alebo ziarovych nastrekov (obr.9) ma maximalny
vplyv na kvalitu a funkénost stciastky adhézia
systému povlak - substrat, teda schopnost dvoch
materidlovo rozdielnych faz drzat spolu pocas
pOsobenia zatazenia. Takisto pri tomto procese ma
diftizia znacny vplyv, aj ked’ nedochadza k cielenému
ovplyviiovaniu priamo funkénej plochy, ako v pripade
chemicko-tepelného spracovania. Na to, aby povlak
(nastrek) bol schopny udrzat sa na zakladnom
materiali, musi dojst’ k vymene atomov medzi tymito
dvoma fazami, ¢im sa vytvoria dostatocne pevné
chemické vidzby. Drsnost a Cistota povrchu
zakladného materidlu maju v tomto pripade taktiez
velky vplyv na rychlost’ a kvalitu difuzie, preto je
potrebné vzdy suciastky pred procesom nandSania
povlaku alebo nastreku dokladne odmastit’, pripadne
znizit’ profil drsnosti povrchu. V pripade vytvarania
ziarovych néastrekov sa pred procesom nandSania
pouziva aj pieskovanie povrchu kremicitym pieskom,
kedy po naneseni povlaku (napriklad wolframkarbid,
Mo) dochadza k vzniku medzivrstvy, niekedy
nazyvanej aj grunt.

Pri oxidacii hliniku vznika na povrchu oxid hlinity
(Al>03). Ten vytvori na povrchu materialu ochranna
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vrstvu, ktord zabranuje prenikaniu kysliku a chrani
material pred kordziou.

Obr. 9. Proces nana$ania Ziarového nastreku

BOND COAT
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Obr. 10. Termalna bariérova vrstva (TBC), vyhotovena
na legovanej Ni zliatine

Lopatky  lietadlovych  turbin s vyrobené
z vysokolegovanej Ni zliatiny. Tato =zliatina je
chranena proti vysokym teplotdm  vrstvami

keramickych oxidov a nazyva sa Thermal barrier
coaings (TBC) — termalna bariérova vrstva (obr.10).
Mnozstvo kyslika, ktoré prejde touto vrstvou
ovplyviiuje rychlost’ korozie a tym aj trvanlivost’. Pre
zlepsenie adhézie a diftizie medzi TBC a zliatinou sa
pouziva zliatina molybdénu (bond coat).

Obr. 11. Optické vlakna umiestnené v ochrannych vrstvach

Takisto sa pri optickych vlaknach vyuzivaji ochranné
vrstvy (povlaky), ktoré maji zabranit’ diftizii vodnej
pary k vlaknu. V pripade difuzie by sa zvysili optické



straty a na povrchu vldkna by
mikropraskliny (obr. 11).

sa vytvorili

ZAVER

Diflzia, ako komplexny dej, sa v prirode prejavuje vo
vSetkych skupenstvach a rozne jej formy a zékonitosti
su este aj v stiCasnosti predmetom skiimania viacerych
vedcov a odbornikov. Prispevok sa zaoberal najméi
difuziou v tuhom skupenstve a jej vyuzitim v
strojarskej vyrobe. Znalosti o spdsoboch, ktorymi
prebicha difuzia a o vplyvoch prostredia na tento
proces su nutnostou v pripade dimenzovania
suciastok vyrobenych z kovovych materialov, ked’ze
tento proces mdze mat’ ako pozitivny, tak aj negativny
vplyv na kvalitu a funkénost’ suciastky. Cielom
prispevku bolo vysvetlit' teoretické zaklady prenosu
Castic v tuhych skupenstvidch procesom difuzie a
prepojitt  tieto  poznatky s  vyrobnymi a
spracovatel'skymi ~ postupmi, pouzivanymi v
strojarskej vyrobe.
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