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1. Hyrje

Difuzioni, ose si¢ quhet dhe ndryshe shpérhapja, né pérgjithési éshté i pranishém né
shumicén e proceseve dinamik né natyré. Procesi i difuzionit &shté vecanérisht i theksuar né
temperatura té larta; ai ekziston né té gjitha format e materies. Difuzioni luan njé rol shumé té
réndésishém né njé gameé mijaft té& gjeré, pér shembull né procesin e korrozionit né metale apo
dhe té ushqyerit e qelizave té trupit t€ njeriut. Duke marré parasysh pérgjithésiné dhe
shuméllojshmériné e proceseve té difuzionit, éshté e garté se té kuptuarit dhe kontrolluarit e
procesit té difuzionit ka réndési shumé té€ madhe pér shkencén, teknologjiné, si dhe pér

ekonominé.

Késhtu gé pretendohet se mund té kené gené Roberts dhe Austen ata gqé kané filluar studimet
e para mbi procesin e difuzionit né gjendje te ngurté, tashmé qysh prej 1896. Shumé studime
mbi difuzionin jané kryer né vitin 1930, por ishte shpikja e tranzitorit né vitin 1948 nga
Bardeen, Brattain dhe Schockley, té cilat i dhané njé nxitje t& madh studimeve kérkimore mbi

procesin e difuzion.

Qéllimi dhe struktura e kétij studimi

Qéllimi i kétij studimi éshté té pércaktojé eksperimentalisht procesin e difuzionit shuméfazor
gjaté pérpunimit termik t€ atomeve té hekurit dhe zinkut né sistemin dysh Fe-Zn dhe té

studiojé varésiné e tyre mbi temperaturén, kohén dhe pérbérjen.

Pérmbaijtja e kétij studimi éshté si vijon:

= Né kapitullin (2) prezantohen teorité dhe konceptet themelore pér procesin e difuzionit né
metale.

= Né kapitullin vijues (3) jané prezantuar teknikat eksperimentale té aplikuara sé bashku me
njé pérmbledhje té shkurtér té teknikave té duhura pér té& prodhuar mostrat Fe-Zn mbi té cilat
do té kryen eksperimente té procesit té€ difuzionit, metodat e pérgatitjes dhe analizat
pérkatése.

= Né kapitullin (4) éshté paragqitur puna e autorit, ku demostrohen rezultatet eksperimentale té
hulumtuara me ané té mikroskopit optik me drité, duke paragqitur fotot e mikrostrukturés sé
difuzuar té sistemit Fe-Zn, si dhe llogaritjet matematikore.

= Kapitulli (5) konsiston né diskutimin e rezultateve té arritura né kété studim nga autori dhe
oKapitulli (6) ofron njé pérmbledhje té pérgjithshme, té pérfundimeve eksperimentale té

nxjerra né kété studim.




= Kapitujt e fundit pérkatésisht (7) dhe (8), tregojné referencat mbi té cilat éshté mbéshtetur ky
studimit dhe shtojcén bashklidhur tij, e cila pérmban té gjitha rezultatet e marra, nga
hulumtimi me ané té Mikroskopit optik me drité, si dhe llogaritjet e pérftura nga analizat e
ndryshme té pérdorura né kété studim.
Né kété punim éshté studiuar procesi i difuzionit pérgjaté pérpunimit termik té sistemit dysh
Hekur — Zink (Fe-Zn). Pér kété jané shfrytézuar tre temperatura t€ pérpunimit termik,
pérkatésisht temperatura 300°C, 350°C dhe 380°C. Pér ¢do temperaturé jané pérdorur kohé
té ndryshme té pérpunimit termik, 1h, 2h, 3h, 4h, 9h, 16h, 25, 36 oré. Pér ¢do temperaturé
éshté vérejtur prania e fazé€s ¢ dhe né temperatura té larta té pjekjes si dhe pér periudha
kohore té gjata, jané té pranishme gjithashtu dhe fazat ¢, o, I, faza té cilat jané té pranishme
dhe né diagramén fazor té sistemit dysh Fe - Zn. Duke studiuar varésiné e katrorit té
trashésisé sé fazés nga koha e pérpunimit termik té sistemit, ne kemi llogaritur konstanten e
rrities sé fazés, k. Gjithashtu duke njohur konstanten e rrities sé fazés pér ¢do temperaturé,
éshté mundur té llogaritet energjia e aktivizimit dhe koefigenti i difuzionit té fazés, té cilat mund

té shfrytézohen pér té parashikikuar rritien e fazave pér ¢do temperaturé dhe kohé.

2. Bazat teorike té procesit té difuzionit

2.1. Procesi i difuzionit

Difuzioni éshté |évizja, ose transporti i njé materie, ose specie kimike molekulare nga njé
zoné me pérgendrim t€ larté né njé zoné me pérgéndrim té ulét. Proceset e difuzionit ndodhin
né té gjitha gjendjet e materies, por né themel proceset e difuzionit molekular mund té
ndryshojné né ményré domethénése. Vetité qé rriedhin nga kéto procese difuzioni ndryshojné
dukshém pér gazet, I€ngjet dhe trupat e ngurté.

Njé formé analoge e dukurisé sé difuzionit quhet pércueshméri. Né kété rast, éshté nxehtésia
"specia kimike" gé transportohet nga I&vizja molekulare. N& difuzionin kimik, nxehtésia migron
nga rajonet me nxehtési té larté né rajonet me nxehtési mé té ulét. Qé procesi i difuzionit té
ndodh, temperatura duhet té jeté mjaftueshmérisht e larté pér té kapércyer pengesat
energjitike té l1évizjes sé atomeve. [1]

Difuzioni éshté proces kinetik molekular gé ¢on né homogjenizimin, ose pérzierjen, e
komponenteve kimike né njé fazé té re. Materialet homogjené mund té shndérrohen né
johomogjené si rezultat i procesit té difuzionit. Procesi i difuzionit ndodh né njé trup t&€ ngurté
kristalor, nga |évizjet e rastésishme té atomeve né rrietén kristalore dhe ¢do efekt i dallueshém
i ndonjé lévizje té rregullt t&€ atomeve, éshté vetém njé nén-produkt i pérbérjes, ose i detyruar
ndaj ndryshimit t& energjisé. [2]. Né njé sistem jo-uniform, procesi i difuzioni i dedikohet
pérzierjes spontane si rezultat i nxitimit termik, axhitimit si edhe nga ekzistenca e gradientit té

pérgendrimit (p.sh. gradienti i potencialit kimik) [2].




Mé sipér thamé gé proceset e difuzionit ndodhin né té gjitha gjendjet e materies, por né
themel proceset molekulare mund té ndryshojné né ményré domethénése, kjo ndodh sepse:
= difuzioni &shté i réndésishém gjaté procesit té& ngurtésimit t& materies

. difuzioni mund té pérdoret me qéllimin qé té pengojé papastértitté qé ndikojné vetité

mekanike té sistemit.

Matematika e procesit t& difuzionit éshté bazuar né ligjet e Fick-ut. Pér njé gradient té
pérgéndrimit kimik né njé véllim té caktuar t& materies, papastértité e materialit do té jené té
prirura té lévizin dhe kjo do té shkaktojé ulje té kétij gradienti pérgendrimi. Né qofté se kjo
rriedhé lévizjeje do té jeté e vazhdueshme dhe e géndrueshme pér njé kohé té mjaftueshme,

Iénda do té béhet homogjene dhe késhtu procesi i difuzionit do té& pushojé. [2]

Mekanizmat e Difusionit jané:

s Mekanizmi i drejtpérdrejté me ndérfutje (rrénjosje) (1)
= Mekanizmi i difuzionit me boshllége (2) (Figure 2.1)
o Mekanizmi i shkémbimit né tretésiré me ndérfutie — zévendésim: Mekanizmi Frank - Turnbull (3)
 Atomi fillon té lIéviz nga njé vendodhje e rregullt né rrietén kristalore, shkon né
pozicionin ndérmjetésor dhe difuzon relativisht shpejté.

* Prania e boshllégeve; proseci i difuzion pérfundon né vendndodhjen e boshllégeve.

= Mekanizmi i shkémbimit zEvendésim-ndérfutje: (difuzioni i atomeve té huaja) pa praniné e
boshllégeve: ndryshe i quajtur mekanizmi “Nxjerr — jasht - pérzé” (Kick-out), (4). (Figure 2.1.)

» Atomet papastérti B, né vendodhjen ndérmjetése, fillojné té difuzojné aty duke nxjerré
jashté njé atom, nga vendodhija e tij e rregullt né rrjeté; i cili vetvetiu starton késhtu
difuzionin ndérmjetésor.

+ Difuzioni i atomeve B pérfundon né vendodhjen e rregullt té rrjetés, por mund té
fillojé sérish aty, pasi té keté nxjerré jasht njé atom tjetér. [2]

s Papasteérité (4)
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Figura 2.1. Pérmbledhje e mekanizmave té difuzionit [3]




Faktorét gé ndikojné€ né procesin e difuzionit jané:

= Mekanizmi i difuzionit: speciet/llojet ne difuzion - atomet me ndérfutje, difuzojné mé shpejt

se boshlléget.

= Difuzioni dhe Speciet bartése e ato difuzive — Do dhe Qd, jané té ndryshme pér ¢do

Iéndé tretésiré, palé tretése, e trup té ngurté.

= Temperatura — vlera e difuzionit rritet shumé shpejt me rritjen e temperaturés.

= Mikrostruktura — procesi i difuzionit ndodh mé té shpejté tek polikristalet pérkundrejt
materialeve mono kristaliné, sepse difuzioni né kufijt¢ e grimcave é&shté mé i shpejté se
difuzioni trupor. Difuzioni i pérshpejtuar mund té ndodhé gjithashtu dhe pérgjaté nyjeve té

dislokacionit. [1]

2.2. Piképamja fenomenologjike e procesit té difuzionit

Kushtet e ekuilibrit t&€ géndrueshém, té cilat arrihen né njé materie pércaktohen nga

"termodinamika e sistemit."

Ndryshimet e energjisé sé liré né sistem sigurojné forcén Ilévizése pér difuzionin. Kjo gjé
pércakton rrugén qgé difuzioni merr, pra se si pérgendrimet lokale do té ndryshojné. Megijithaté,
éshté lévizja e atomit ajo qé pércakton sesa shpejté materiali do té arrijé gjendjen e ekuilibrit,

duke pércaktuar "kinetikén" e reagimit.

Nga njé piképamje fenomenologjike, proceset e difuzionit dhe mé pérgjithésisht, ato te
migrimit atomik, mund té trajtohen né dy ményra: 1) né njé ményré disi formale, p.sh. disa nga
ligiet e transportit né fiziké, ose 2) né njé ményré shumé meé té miré fizike, bazuar né

termodinamikén e proceseve té pakthyeshme. [4]
2.2.1.Termodinamika e proceseve té pakthyeshme
Nga ligji i paré i Fick-ut kuptohet se kur gradienti i pérgendrimit té llojit /, arrin né zero, atéheré

e gjithé rrjedhja neto pér llojin i, ndalon. Né pérgjithési, rriedhja neto pér llojin i do té ndalojé,

vetém atéheré kur té gjitha forcat e drejtpérdrejta ose té térthorta qé ndikojné llojin i jané zero.




Ky efekt konsiderohet i mirégené né sajé té lidhjes lineare gé géndron ndérmjet ¢do fluksi dhe

té gjithé forcave té drejtimit té tij. Késhtu pér fluksin i né njé sistem me k komponente, jepet:

[4]

J; :ZLika+quXq (1)
X

Ku, Ls quhen keficientét fenomenologjik dhe x; éshté forca Iévizése pér komponentin i, dhe

shénohet si — gradu,, ku u, éshté potenciali kimik i llojit i.

Njé karakteristiké e réndésishme e koeficientéve fenomenologjiké éshté se ata jané té pavarur
nga forca lévizése. Mé tej mund té themi, se matrica e koeficienteve L éshté simetrike: gjé kjo

e cila ndonjéheré ka marré emrin si teoria Onsager-it, ose kushtet e reciprocitetit. Késhtu

kemi:
Lij :Lji (2)
Seti i ekuacioneve té pérfagésuara nga Eq. (2) zakonisht quhen "ekuacionet

fenomenologjike", ose " ekuacionet Onsager " dhe konsdiderohen si postulatet géndroré té

Teorisé sé proceseve té pakthyeshme.

Koeficientét fenomenologjiké nganjéheré kané njé "kuptim mé té gjéré" sesa sasioré, sic mund
té jeté “koeficienti i difuzionit’. Ky kuptimi mé i gjeré vjen pér shkak se koeficientét
fenomenologjiké nuk varen nga forca lévizése, por vetém nga temperatura dhe pérbérja.

Pér fat té keq, pércaktimi eksperimental i Ls €shté mé i véshtiré né rastin e gjendjes sé ngurté.
Gijithsesi mund té derivojné lidhje midis Ls dhe koeficientit t& difuzionit t& gjurmés sé matur. Sé
fundi, hasen disa "korrelacione-lidhje reciproke" né procesin e difuzionit, p.sh. faktori i
korrelacionit t&€ gjurmués dhe efekti boshllék, mund té shprehen gjithashtu né termat e Ls.

Ndonjéheré kjo mund té ndihmojé né té kuptuarit e kétyre korrelacioneve. [4]

2.3. Ekuacionet e Difuzionit - Ligjet e Fick-ut

o Ligji i paré i Fick-ut. éshté njé ekuacion qé pérshkruan rriedhén e njé papastértie (atomi
intersticial, boshlléku) né njé substancé, qé tregon se fluksi i materialit pérgjaté njé plani té
dhéné éshté né proporcion me gradientin e pérqgendrimit pérgjaté planit. Sidoqofté, shpesh
ndodh qé Ligji i paré i Fick-ut nuk éshté njé pérshkrim i pérshtatshém i procesit té difuzionit
meqgénése gradienti i pérgéndrimit té€ papastértive né njé véllim té caktuar materiali,

zvogélohet me kalimin e kohés.
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o Ligji i dyté i Fick-ut. pérshkruan kété dukuri. Zgjidhja e Ligjit té dyté té Fick-ut varet mjaft
nga metoda me té cilén papastértité depozitohen tek substrakti. Eshté e réndésishme té
kuptohet se si ndodh njé dukuri e tillé, se sa shpejt do t& ndodh procesi i difuzionit dhe sa
shpejté do té avancojé né reaksionet kimike té gjendjes sé ngurté, né transformimin e fazés,
precipitimin dhe rritjen e kristaleve dhe né mikrostrukturén e materialeve.

Ka dy ményra kryesore sipas té cilave depozitohen papastértité né njé substancé sipas
difuzionit termik:

e Né metodén e paré, e njohur si paradepozitim, njé rriedhé e papastértive vazhdimisht arrin
né sipérfagen e substrakteve né ményré té tillé qé, gradienti i pérgendrimit t& papastértive

mbetet konstant né sipérfagen e substraktit.

e Né metodén e dyté, e njohur si rishpérndarja ose difuzioni drejtues, njé shtresé e hollé e
materialeve té papastértive éshté depozituar tek substrakti. Né kété rast, gradienti i

pérgéndrimit té papastértive né sipérfagen e substraktit zvogélohet me kalimin e kohés. [2]

2.3.1. Ligji i paré i Fick-ut

Le t& marrim né konsideraté fluksin e grimcave té llojeve té caktuara né njé sistem njé
dimensional. Grimcézat mund té jené molekula, atome, jone, pika defekti, elektrone té lira,
hapésiraelektronike, etj. Le té jeté c(x,?) pérgéndrimi i tyre, i shprehur né numrin e

grimacave, ose moleve pér njési véllimi.

Kur gradienti i pérgéndrimit t& papastértive 6C/dx, ekziston né njé véllim té pércaktuar té
substancés sé matricés, materiali i papastértive do té keté prirjen e natyrshme pér té Iévizur,

né ményré duke u vetéshpérndaré mé tepér brenda matricés dhe té ulé gradientin. [5]

e
®

|

®
®
L
®
L
®
L
®
&
L

Distance, x

Figura 2.3.1. Ligji i paré i Fick-ut: Fluksi i difuzionit né proporcion me gradientin e pérgendrimit [5]

11



Duke pasur kohé té mjaftueshme, kjo rrjedhé papastértish do té arrijé gradualisht té jeté
homogjene brenda matricés, duke béré késhtu gé rriedha neto e papastértive té ndalojé.
Matematika e kétij mekanizmi transporti u formalizua né vitin 1855 nga Fick, i cili pér té
vértetuar postulatin e tij, mori t& mirégené se fluksi i materialeve pérgjaté njé plani t& dhéné

éshté né proporcional me gradientin e pérgendrimit pérgjat kétij plani (figura 2.3.1) .
Késhtu, Ligj i paré i Fick-ut (3), konsiston:

J=-D 9C(x,t) (3)
0 X

ku: J - éshté fluksi i rrjiedhés,

D - Konstantja e difuzionit

Fluksi shpreh numrin e grimcave qé pérshkrojné njésiné e sipérfages, né njésiné e kohés.

D, éshté konstantja e difuzionit t& materialit gé difuzohet né njé material specifik, dhe
dC(x,t)/ox éshté gradienti i pérgéndrimit. Difuzioni konstant i njé materiali quhet " koeficienti i
difuzionit " ose thjesht "difuziviteti". Ai éshté i shprehur né njésité e [gjatésisé?/time™], si dhe
[um?/oré], né njési té sistemit SI. Shenja negative e anés sé djathté té& ekuacionit tregon se

papastértité rrjedhin né drejtim té pérgendrimit mé té ulét.
Ligji i paré i Fick-ut pérgjithésohet né tre dimensione:
J=-DVc 4)

ku, D éshté késhtu njé tensor i rendit té dyté.

Né fakt, rrjiedha e grimcave né njé drejtim t€ dhéné, mund té ndodhé pér dy shkaqge: njéri nga
shkaget i dedikohet gradientit t& pérgendrimit, dhe fjetri i dedikohet veprimit t& njé force té
jashtme, apo forcé lévizése. Nén ndikimin e késaj force, grimcézat lévizin me njé shpejtési

mesatare té caktuar(v), e cila jep njé rritje té fluksit (v)c. Shprehja e pérgjithshme pér fluksin

éshté:

oc
J——Da+<v>c (5)

Termi i paré né anén e djathté té ekuacionit éshté quajtur "fluksi Fickian" ose "fluksi i

difuzionit”, dhe termi i dyté, depozitim, ose (i quajtur ndryshe " rrjedha e masés").
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Termi i dyté né Ek. (5) zyrtarisht éshté analog me té parin, ai paraqget njé fluks proporcional

me gradientin, pasi forca mund té shihet si njé gradient. [4]

2.3.1.1. Koeficienti i difuzionit D
Koeficienti i difuzionit, ose "shpérhapja”, i cili shpjegohet né termin e frekuencés sé kércimit

atomik, I, ka vartési t¢ madhe nga temperatura. Eshté treguar hap pas hapi, lidhja e D (i cili

éshté proporcional me shkallén e difuzionit), me temperaturén, me ané té shprehjes:

_Qm]
D=n —_
b exp[ RT

ku: - Do éshté faktori i frekuencés,

- Qp éshté e barabarté me entalpiné e migrimit t& atomeve me ndérfutje, AHm.

Té dy kéto terma mund té merren si konstante té materialit [5].

2.3.1.2. Varésia e temperaturés sé koeficientit té difuzionit

Ekuacioni i mésipérm mund té shkruhet si:

InD=InD, —g(lj (6)
R \T
ose,
_ _ 91
logD =logD, T (T] (7)

Energjia e aktivizimit Q dhe faktori i frekuencés D,, mund té vlerésohen nga grafiku, InD

kundreijt 1/T ose, logD kundrejt 1/7 . [4]

Kéto grafiké jané quaijtur, grafikét e Arrhenius:
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Figura 2.3.1.2. Varésia nga temperatura e koeficientit té difuzionit [4]

2.3.1.3. Energjia e aktivizimit

Né ményré qé atomet té kércejné drejt hapésirave boshe (ose atomeve ndérmjetésor), ato
duhet té posedojné energji termike t&€ mjaftueshme pér té thyer barierat dhe pér té caré
pérmes fginjéve té tyre. Energjia e nevojshme pér té shkaktuar Iévizjen e atomeve, Gm, quhet
energjia e aktivizimit pér lévizjen e boshllégeve (Figura 2.2.1.3.). Materialet e ngurté jané
kristaliné, né ményré té vecanté pér shkak se ¢do pozicion jashté rrjetés, pra jo né rrjeté,
éshté i shogéruar me njé energiji té larté. Né pikén G, té energjisé sé aktivizimit t& atomeve,
ata mund té thyejné lidhjet e brendshme atomike duke lévizur né njé pozicion té ri, i cili
gjeneron njé barrieré energjike pér lévizjen atomike. Njé kércim atomik i atomeve do té
ndodhé vetém kur lévizja termike, do té gjenerojé njé Iékundje mjaft t& madhe pér té kapércyer
atomin mbi barrierén.

Né ményré qé njé atom ndérmjetésor té Iévizé nga njé vendodhje né ftjetrin, ai duhet té
kapércejé barrierén e aktivizimit, e cila éshté shumé mé e madhe se energjia termike e

atomeve madje dhe né pikén e tyre té shkrirjes. [6]

Activation energy

Ground state

Energy state of Atoms x

| ] Il
Figura 2.3.1.3. Energjia e aktivizimit dhe paraqitja skematike e difuzionit té njé atomi nga pozicioni i tij fillestar né njé

vendodhje-boshll€k té rrjetés atomike
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Pér ¢do oshilacion/luhatje t& atomit, probabiliteti qé ai t& kapércejé barrierén energjitike jepet

nga:

AG
exp| ——= 8
p( oT ] (8)
ku: AG,, éshté energjia e liré e Gibbs-it pér migrimin atomik.

Megenése atomet ndérmjetésor kané gjithmoné vendodhje té boshllégeve pér té lévizur,

shkalla e kércimit té atomeve varet vetém nga energjia termike mbi barrierén energjike.

Difuzioni i atomeve ndérmjetésor varet nga produkti i probabilitetit g& njé boshllék té jeté i
pranishém né njé vendndodhje té afért, dhe nga probabiliteti g€ atomi té kércejé drejt kétij
boshlléku.

2.3.1.4. Teoria atomike e difuzionit — Teoria e shpérndarjes sé rastésishme

Teoria fenomenologjike ose e vazhduar e difuzionit éshté ngritur mbi termat e sasisé, ashtu si
edhe koeficienti i difuzionit, apo sic ndodh né pérgjithési pér koeficientét fenomenologjik. Nga
veté natyra e saj, kjo teori makroskopike nuk pérbén referencé né ngjarjet atomike té

dallueshme gé i japin rritje difuzionit t&€ dallueshém makroskopik.

Pér té pérshkruar fenomenet atomike, éshté formuluar njé teori e ploté dhe e vecanté, e

emértuar " Teoria e shpérndarjes sé rastésishme". Kjo teori éshté bazuar né njé kusht
paraprak sipas té cilit difuzioni makroskopik éshté rezultati neto i shumé kércimeve individuale
atomike. Teoria orvatet té lidhé madhési té tilla si koeficientét e difuzionit, ose né pérgjithési,
Lij, né terma té karakteristikave atomike e té rrijetés, vecanérisht frekuencat e kércimeve.
Shpérndarje e rastésishme do té thoté se ¢do kércim i grimcave éshté i pavarur nga té gjitha

kércimet pararendése, si né gjatési dhe né drejtim. [4]

2.3.1.5. Frekuenca e kapércimeve atomike

Sé pari, gé njé atom té€ kércejé nga njéri vend né tjetrin, éshté e nevojshme té sigurohet
prania e nje difekti pér mesataren e kércimit. Pér mekanizmin e difuzionit me ndérfutje,
esencialisht ka gjithmoné njé hapsiré boshe, njé boshllék me ndérfutje té€ disponueshme edhe

né rastet e njé pérgéndrimi té larté té atomeve me ndérfutje. Pé&r mekanizma té tjeré, atomi
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duhet té "presé" derisa difekti t&€ ndodhé, apo té jeté i pranishém. Probabiliteti i njé defekti, le

té themi i njé boshlléku, pér té |évizur né vendodhjen fqinj t& njé atomi t&€ dhéné éshté

pérgéndrimi fraksionues i boshllékut, ¢, . Probabiliteti i njé atomi t€ dhéné prané njé boshlléku

éshté késhtu gc, , ku g éshté numri i koordinimit.

Frekuenca e kércimit I' mund té zbérthehet né:

I'=gc,0 9)

Ku, @ éshté quajtur zakonisht frekuenca e "shkémbimit", gé shpreh ndryshimin mes njé atomi
dhe vendodhjes sé vakancés fqinjé dhe pér té dalluar até nga frekuenca aktuale e kércimit, 7.
[4], [6]

2.3.2. Ligji i dyté i Fick-ut

Ligji i paré i Fick-ut nuk e konsideron faktin se gradienti dhe pérgéndrimi lokal i grimcave né
njé material, zvogélohet me rritien e kohés, njé aspekt qé éshté shumé i réndésishém né
procesin e difuzionit. Ligjit i paré i Fick-ut nuk éshté vecanérisht i dobishém pér matjet e
difuzionit né gjendije té ngurté, megenése difuziviteti i gjendjes sé ngurté éshté pérgjithésisht i

vogél, arritja e njé gjendje t& géndrueshme mund té marré njé kohé shumé té gjaté.

Bx Araa, A

1/

Cg

LY

Y

d
1 s

@ @ "

Figura 2.3.2. Ligji i dyté i Fick-ut [5]

Né rastet qé kané varési nga koha, p.sh., kur fluksi né ¢do piké ndryshon me kalimin e kohés,
duhet té kombinohet ligji i paré Fick-ut me ekuacionin e ekuilibrit t&€ materialit. Pér llojet té cilat

u binden njé ligji konservator, ekuacioni i vazhdimésisé, éshté:

aJ__ac

— — 10
ox ot (10)
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Duke kombinuar (5) dhe (10) kemi: 2 = 2 p2¢ —i(@)c) (11)
ot oOx\ 0Ox) Ox
Késhtu ekuacioni i pérgjithshém i difuzionit éshté njé ekuacion diferencial i pjesshém, i rendit

té dyté. Ai nuk mund té zgjidhet analitikisht nése D dhe <v> varet nga pérqgéndrimi, késhtu nga

x dhe t. Zgjidhja béhet mé e thjeshté nése D dhe <v> jané té pavarura nga pérgendrimi, ky

éshté rasti pér sistemet, té cilét mbeten kimikisht homogjene (p.sh. veté-difuzioni).

Késhtu ekuacioni (11) mund té shkruhet:

oc

ac_DEizc_<v>a (12)

E_ ox’

Né rast se termi nuk ka kuptim, ekuacioni (1,5) reduktohet né:

oc d’c
5 Pa "

njé ekuacion gé shpesh dhe né ményré té papérshtatshme, éshté quajtur ligji i dyté i Fick-ut.
Ekzistojné zgjidhje té ndryshme analitike pér equacionet (12) dhe (13) né lidhje me kushtet e
ndryshme fillestare dhe kufitare. Kéto zgjidhje shprehin formén e profilit t& pérgendrimit, apo
thellésiné e profilit c(x,z)dhe lejojné llogaritien e koeficientit té& difuzionit D, nga profili i
pérgéndrimit té pérftuar eksperimentalisht (kur zgjidhja c(x,?), e ekuacionit té difuzionit éshté
pércaktuar, veté koeficienti i difuzionit merret si njé parametér, duke pérputhur zgjidhjen

eksperimentale, c(x,¢) me até analitiken c(x,?)). [4]
2.3.2.1. Zgjidhjet e ekuacionit té difuzionit (Ligji i dyté i Fick-ut)

Kjo béhet e njohur népérmijet disa rasteve té thjeshta, zgjidhjeve analitike dhe metodave té
integruara grafike té pérdorura pér rastin e varésisé sé pérgendrimit, né ményré gé té ilustrojé

kinetikén e procesit té€ difuzionit. [4]

2.3.2.1.1. Shtresa e hollé, ose burimi i gastit : Llojet e difuzionit depozitohen si njé shtresé e
"hollé" mbi sipérfagen e mostrés, ose né njé "sandui¢" (Figura 2.3.2.1.1) té dy mostrave

identike.

Kusht fillestar éshté:
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t=0 , c(x,0)=00(x)

Ku, ¢ tregon funksionin delta Dirac, e pércaktuar nga: 6(x) =0, x# 0dhe

Vi, Tc dx=0 or TC dx=Q

0 —o0

Ku, Q éshté sasia e atomeve té depozituar né njésiné e sipérfages. Limitet e integrimit jané
0,400 pér shtresén e sipérfages (mostra gjysém - infinit) dhe —oo,+00 pér “sanduigin” (mostra
infinit).

Zgjidhja analitike pér gjeometriné “sanduic¢” éshté:

c(x,t) =

(14)

0 exp| — x
2{x Dt 4Dt

A A 7

$ '
thin layer thin layer

Figura 2.3.2.1.1. Gjeometria e shtresés sé hollé (sipérfaqa depozituese, ose "sanduig") [4]

Pér sipérfagen depozituese, faktori i 1/2 né para-eksponencial éshté hequr. Né Figurén

2.3.2.1.1.1. éshté ilustruar evolucioni i profilit t& pérgendrimit i njé shtresé té hollé né funksion
té kohés.

4 Cl0
125} 1716
1,00
0.75
0,50

.25

W

Figura 2.3.2.1.1.1.Evolucioni i profileve té pérgendrimit t&¢ njé shtresé e hollé né funksion té kohés. Numri i
kurbave tregon vlerat e Dt [4]
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2.3.2.1.2. Zgjidhja e funksionit té gabimit (Shpérndarja fillestare infinit)

Kushti fillestar éshté funksioni veprues pérx =0:

{x<0 c=c,
t=0
x>0 c=c

ox

Figura 2.3.2.1.2. Interdifuzioni: Evolimi i profilit té pérgendrimit né funksion té kohés, t1 <t2 <t3

Pér arsye simetrie, pérgendrimi né ndérfazén fillestare (x = 0), mbetet konstante né vlerén e %
(C1 +c2). [4]

Pra, kemi:
cza _1gp| X (15)
c,—¢c, 2 2+ Dt

Ku "erf" shpreh " Funksionin e gabimit, ose gabimin e integralit té Gauss - it:

erfz:%:[exp{—uz}du (16)

2.3.2.2. Koeficienti i difuzionit - varésia nga pérgéndrimi. Analiza Boltzmann - Matano

M.q.s. ligji i Fick-ut, pér variablin B nuk mund integrohet drejtpérdrejt, atéheré vlerat e tij
merren né ményré eksperimentale. Njé ide mbi kété, jepet nga metoda mé e zakonshme -
analiza Boltzmann-Matano. Njé cift difuzioni “i pastér® éshté kalitur né njé temperaturé
konstante pér njé kohézgjatje té caktuar. Pas nxjerrjes nga furra, né mostér gjenerohet njé
profil i pérgéndruar. Né shumé raste, kur pérbérja e materialit varion né njé shkallé té gjeré

pérgéndrimi, koeficienti i difuzionit nuk éshté konstant, ndaj kérkohet ké&shtu njé integrim
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grafik, ose numerik. Nisur nga kjo, plani pérgjaté té cilit nj¢ numér i barabarté atomesh té
elementéve kané kaluar né té dy drejtimet, éshté definuar si ndérfaza e Matano-s.
"Koeficienti i difuzionit i varur nga pérgéndrimi " mund té pérftohet nga ndértimi i grafikéve pér

pérbérje, pérgéndrime té ndryshme, C duke pérdorur ekuacionin:

xdc
D )——i.cjl— (17)
“7 2t (dcdx)c

Ky éshté ekuacioni i mirénjohur si " Ekuacioni Boltzmann-Matano ", i cili lejon llogaritien e D

pér té gjithé diapazonin e pérgendrimit, me kusht gé kushtet fillestare dhe kufitare jané
funksione t&¢ A (ﬂ:x/\/; - ky ndryshim i variablave éshté i njohur si " transformimi i

Boltzman ", dhe mund té pérdoret vetém kur kushtet fillestare dhe kufitare jané veté funksione
té variablit 4). Ek. (17) mund té pérdoret pér llojet gjysmé-infinit mesatar me njé pérgéndrim
konstant té sipérfages, ku origjina né aksin x, marret tek sipérfagja. Pér njé céshije

interdifuzioni (tipi infinit-mesatare), origjina né aksin x, ose A pércaktohet nga ekuacioni:

jxdc=o (18)

Kjo origjiné tradicionalisht quhet "Matano indérfaza".

Concentration, C (arbitrary units)

Co

| Matano interface

Figura 2.3.2.2. Ndérfaza Matano [5]
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Ndérfaza Matano fikson dy fusha té barabarta né profilin c(x) (figura 2.3.2.2); éshté plani
pérgjaté té cilit, sasité e barabarta t& materialit, kané lévizur né drejtimin pozitiv dhe negativ.
Pér té llogaritur D, sé pari pércaktohet vendndodhja e ndérfazés Matano nga pérafrime té
njépasnjéshme, e né vijim pércaktohet sipérfaga korresponduese integralit (Figura 2.3.2.2.1)
si dhe pjerrésia e tangentes me kurbén c(x), né vendodhjen né fjalé. Kjo nuk pérbén
ndryshim, kur né fundin e ciftit t& difuzionit integrimi ka nisur, pasi té dy fushat e vizuara né
figurén 2.3.2.2.1, jané té barabarta nga Ek. (18). [4], [5], [6].

= W

Figura 2.3.2.2.1. Interdifuzioni: Llogaritja e koeficientit té difuzionit, D - varur nga pérgéndrimi [4]

2.4. Procesi i difuzionit né metale

2.4.1. Veté-difuzioni né metale

Veté-difuzioni ndodh nga njé mekanizmém i difuzionit pikésor, té boshllégeve i cili luan njé rol
té réndésishém. Renditja e sakté e grimcave, lidhur me |évizjen né njé sipérfage té tillé, bén
gé ligjet e Fick t& konsiderohen té pavlefshme pér sistemin “njé rriesht i vetém-(single-file)“.
Né té vérteté, mungesa e shkémbimit t& grimcave, con né parashikimin e njohur qé
zhvendosja e grimcave né fuqi té dyté, né sistemet e vazhduar “njé rrjesht i vetém®, rritet me
rrénjén katrore té kohés, né kontrast me procesin e zakonshém té difuzionin, ku rritej né

ményré lineare me kalimin e kohés.

Pér té vézhguar difuzionin né ményré makroskopike éshté e nevojshme té kemi njé gradient
pérgéndrimi. Né rastin e njé metali t&€ pastér, pérdoret njé gjurmélénés radioaktiv prej té njéjtit

metal. Metoda e gjurmélénésit konsiston né (figura 2.4.1): atomet radioizotopike té

21



gjurmélénésit depozitohen mbi sipérfagen e njé trupi t& ngurté p.sh. me ané té elektro-
depozitimit.

Procesi i difuzionit izotermik u krye pér njé kohé té dhéné né njé mostér input, njé ampulé
kuarci (T <1600 ° C) dhe mé pas mostra ndahet né pjesé té vogla, mekanikisht, kimikisht ose

me ané té teknikés me shképutje (me ané té bombardimit me jone energjik). [6]

Figura 2.4.1. llustrimi skematik i metodés sé gjurmélénésit: tregohen hapat kryesore — depozitimi i
gjurmélénésit, difuzioni nga kalitja, ndarja seriale dhe vierésimi i profilit té depértimit [6]

Koeficienti i difuzionit t&€ matur, gé pérftohet, emértohet “koeficienti i difuzionit gjurmélénés”,
me simbolin D*. Pér shkak se gjurmélénési éshté kimikisht i njéjté me bartésin, ky koeficient

emértohet gjithashtu si “koeficienti i veté-difuzionit” (figura 2.4.1.1).

Figura 2.4.1.1. Koeficienti i veté-difuzionit (koeficienti i difuzionit gjurmélénés) [7]

Koeficienti i difuzionit gjurmélénés né trupat e ngurté normalisht ndjek njé formé grafike té

Arrhenius:

D=D, exp{— R—QT} (19)

Né shumicén e metaleve té pastér veté-difuzioni karakterizohet nga njé faktor frekuence D, i

1

cili bie né rangun nga 10~ deri 5x10°m?s™". Kjo korrespondon me aktivizimin e entropive té

cilat jané pozitive dhe té rendit k, konstantja e Boltzmann. Aktivizimi i energjisé Q jepet
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aférsisht (= =10%)nga QO =347, ,,, ku T,, ,, éshté pika e shkrirjes. Kéto vlera ¢ojné né njé

vleré té koeficientit t& veté-difuzionit né pikén e shkrirjes rreth 10™*m?s™".

2.4.2. Mekanizmi ndérmjetésor me ndérfutje

Mekanizmi ndérmjetésor i difuzionit, €shté strukturé mé e komplikuar, dhe madhésia e
atomeve éshté padyshim e réndésishme pér kércimin. Né kété mekanizém, Figura 2.4.2,,
atomet kércejné nga njé vendodhje ndérmjetésore tek tjetra pa pérfshiré drejtpérdrejté pjesén
tietér té rrjetés. Ndonjéheré, ky mekanizém pércaktohet si “mekanizmi ndérmjetésor i

drejtpérdrejté”. [6]

Position of inferstitial Position of interstitial

Atom before diffusion Atom after diffusion
@9 J\Q 4
Q99 o 3%
QP9 QP9
Figura 2.4.2. "Mekanizmi i difuzionit ndérmjetésor " [8]

Megenése atomeve ndérmjetésor, nuk ju nevojitet qé té kércejné, pér t'u fqinjézuar me njé
defekt pikésor, né kuptimin gé ato ndodhen gjithmoné pas njé boshlléku, koeficientét e
difuzionit t& atomeve, gé migrojné me ané té kétij mekanizmi, priren t&€ kené vlera mjaft té

larta.

Késhtu si¢ mund té pritet, atomet si ato té H, N dhe O, té cilat jané né ményré té dukshme mé
té vogla se tretési, zakonisht inkorporohen né faget ndérmjetésore té metalit. Né kété ményré,
formohet njé tretésiré e ngurté me ndérmjetésim. Difuzioni ndérmjetésor shpesh aktivizohet né

temperatura shumé té uléta.

Gjithashtu, duhet té vihet né dukje se pa praniné e defekti, t i cili ndikon né kércimin e
atomeve, asnjé shkallé e pérgendrimit té defektit dhe si rriedhojé as energjia e formimit té
defektit, nuk ndikon né energjiné e aktivizimit pér procesin e difuzionit. Atomet veté-
ndérmjetésor né metale kané njé entalpi mé té madhe té formuar, né krahasim me defektet
pikésore. Kur atomet ndérmjetésor ekzistojné né njé pérgendrim t€ madh, né material ndodh

procesi i difuzionit ndérmjetésor. [6]

23



2.4.2.1. Difuzioni ndérmjetésor - me ndérfutje

Nése frekuenca e vibrimit atomik éshté v dhe numri i koordinimit éshté g, numri i
pérgjithshém i pérpjekjeve pér sekondé éshté gv. Kjo jep frekuencén e kércimeve I pér

atomet ndérmjetésor si:

r :gvexp[— A]S:”J (20)

Duke konsideruar, diferencén e energjisé sé liré, e cila ekziston pér shkak té njé diference té

madhe té energjisé lidhése dhe njé ndryshimi té vogél té& entropisé, do té kemi:
AG, =AH, —TAS, (21)

dhe duke supozuar se koeficientét e difuzionit jané né pérpjestim me probabilitetet e kércimit,

kjo jep njé varési temperature té koeficientit t& difuzionit, D:

AH
D =D, exp(— R;j (22)

Ku AH, matet me atome ndérmjetésore pér mol. D, quhet faktori i frekuencés, ose para-

eksponencial.

Ai ka té njéjtat pérmasa si koeficienti i difuzionit, dhe varet nga gjeometria e kristalit (numri i

koordinimit, g dhe parametri i rrietés, a).

Késhtu, koeficientét e difuzionit pér atomet ndérmjetésore ndjekin njé model té tipit Arrhenius,
me njé energji aktivizimi, gé éshté e barabart€¢ me barrierén e entalpisé sé migrimit té

atomeve. [4], [6]
2.4.3. Mekanizmi i boshllégeve - difektit pikésor
Mekanizmi mé i réndésishém i procesit t€ difuzionit éshté pa dyshim, mekanizmi i

boshllégeve. Pér tu zhvendosur nga njéra ané e rrietés né tjetrén, atomet kané nevojé pér

energji, né ményré gé té képusin lidhjet me atomet fginjé dhe pér té shkaktuar shformimet e
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nevojshme té rrietés gjaté lévizjes nga njéra fage e saj né tjetrén (figura 2.4.3). Kjo energ;ji
vjen nga vibrimet atomike (Eav ~ kT).

Migrimi atomik ndodh pér shkak t& shpérnguljes sé defekteve pikésore, apo boshllégeve.
Rrjedha e materialit, atomeve té tij, éshté e kundért me drejtimin e rrjedhés sé defekteve
pikésore. Figura 2.4.3, tregon njé atom zévendésues té tretur, ose njé atom tretés gé thjesht
shpérhapet nga ndérrimi i vendeve me defektin pikésor. Ndérmjet Iéndés sé tretur dhe defektit
pikésor, mund té ndodhin bashkéveprime térheqése, ose shtytése, té cilat mund té kené njé

ndikim té thellé mbi koeficientin e difuzionit t& materialit t&€ ngurté.

Atom migration Vacancy migration
(X)) 000000
O ooQooo
() oodhoo
9 00000
00000
00000
00 Q0
200000
Before After

Figura 2.4.3. Mekanizmi i hapésirave té lira [9]

Pérfundimisht, mekanizmi i defektit pikésor éshté mekanizmi mé i preferuar pér metalet dhe
aliazhet, si pér bartésit ashtu edhe pér IE€ndét tretése zévendésuese. Térésité e defekteve
pikésore si, ato dyshe apo treshe, mund té kontribuojné né procesin e difuzionit. Ky fakt duket

dhe éshté i réndésishém sidomos tek metalet né temperaturat e larta. [4]

2.4.3.1. Difuzioni i defekteve pikésore

Frekuenca e kércimeve pér atomet zévendésuese éshte produkt i probabilitetit gé njé defekt
pikésor té jeté i pranishém né njé prej fageve fqinje mé té aférta, frekuenca e vibrimit atomik,
dhe i probabilitetit qé barriera e energjisé pér shpérngulje mund té tejkalohet nga ndonjé

luhatje. Frekuenca e kércimit éshté:

I'=gc,v exp(— %) (23)

Pérgendrimi i defekteve pikésore varet nga temperatura, si mé poshté:
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AG AH, —TAS
c, = exp[— R]:/ j = exp(— #j (24)

Ku AH,, éshté energjia e barrierés, qé rritet me gjenerimin e defektet pikésore/mol. Kjo jep

varésiné nga temperatura e koeficientit t€ difuzionit, si mé poshté:

(25)

AH, +AH
D=D, exp(— Mj

RT

Energjia e aktivizimit Q, pér difuzionin zévendésues éshté si rrjedhojé, shuma e ndryshimit té

entalpisé pér gjenerimin e defekteve pikésore dhe shpérnguljen e atomit:

O=AH, +AH, (26)

Vlerat tipike té C,, jané né vlerat 10 ... 103, afér pikés sé shkrirjes. [4], [6]

2.4.4. Difuzioni i papastértive

Né ményré gé té matim koeficientin e difuzionit t& papastértive, gjurmélénési éshté né kété
rast papastértia (figura 2.4.4) dhe éshté kimikisht i ndryshém nga bartési (materiali bazé).
Pérgendrimi i papastértive, duhet t€ jeté mjaftueshém i ulét, né ményré qé té mos keté
gradient té pérbérjes kimike. Pér shkak se papastértité ndodhen gjithnjé né gjendje tretésire té
ngurté té qgéndrueshme; atéheré papastértité shpesh emértohen “lénda e tretur” dhe
koeficienti i difuzionit té papastértive, ndonjéheré emértohet “koeficienti i difuzionit té Iéndés sé

tretur”, né hollim pa mbarim.

Figura 2.4.4 Koeficenti i difuzionit pér papastértiné A (né hollim infinit) né mikpritésin B, kur mekanizmi i

vakumit éshté duke punuar (pér ndérfage kubike)
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Koeficienti i pérshtatshém i difuzionit, pér njé papastérti A, né njé bartés B, kur vepron

mekanizmi i defektit pikésor, pér rrietat kubike éshté:
DA:gpAVa)ArzfA/6=D,(;eXp(_QA/RT) (27)

Ku g éshté koordinimi, pay éshté faktori i mundshmérisé sé defektit pikésor né papastértité,
@ , éshté frekuenca e shkémbimit papastérti-defekt pikésor, r éshté distanca e kércimit dhe fa

éshté faktori i korrelacionit sé papastértive. Sérish, ashtu si pér veté-difuzionin né metale, ndér

shumé raste njé prejt tyre, mund té dallohet pér sjellie “normale”, ku kurbat e Arrhenius jané
lineare dhe ku vlerate D,, dhe O, nuk ndryshojné shumé nga vlerat e veté-difuzionit. Vlerat
relative pércaktohen kryesisht nga AQ =Q, —0,, ku Qg éshté energjia e aktivizimit té veté-

difuzionit pér bartésin. Kur D, > D,, papastértia €shté njé difuzor i shpejté dhe vlera e AQ

éshté negative. Shpesh éshté gjetur se kjo korrelohet me njé situaté ku valenca e

papastértisé, éshté mé e madhe se sa ajo e bartésit. E anasjellta &shté e vérteté atéheré kur

D, <Dy.

Ngjashméria ndérmjet difuzionit t&é papastértis€ dhe té bartésit, jep késhtu mekanizmin e

defektit pikésor pér t€ dyja rastet. Pér kété mekaniz€m mund té tregohet lehtésisht se:
AQ=(H} —H} )+ E,~Q' (28)

Ku H| dhe g jané entalpité e aktivizmit t€ migrimit t& papastértive dhe bartésit, £, éshté
entalpia e lidhjes papastérti - defekt pikésor; dhe Q' éshté entalpia e aktivizimit, qé rrijedh nga

varésia e temperaturés sé f4 . Né fakt, normalisht ky &shté njé kontribut i vogél. [4], [6], [7]

2.4.5. Difuzioni kimik apo ndér-difuzioni

Kur njé pérbérje devijon nga kompozimi stekiometrik ajo mund té jeté subjekt i difuzionit nén
ndikimin e gradienti t&¢ kompozimit, gradient i potencialit kimik. Pér kété arsye, ky proces,

shpesh quhet “difuzion kimik”.

Le t'i hedhim njé sy difuzionit t& njé monoshtrese té asorbuar mbi njé seksion té pastér té
sipérfages, njé sistem i pérbéré nga njé pseudo-pérbérés. Né té gjitha kéto raste vetém njé lloj

atomi pérfshihet né procesin e difuzionit, i cili e sjell sistemin né njé pérzierje t& zakonshme,
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kjo éshté arsyeja pse sistemi quhet sistem me njé pseudo-pérbérés. Shpesh, procesi mund té

pérfytyrohet si ndér-difuzion i fageve té defekteve pikésore dhe atomeve.

Koeficienti i difuzionit gé pérshkruan kété proces, zakonisht quhet “koeficienti i difuzionit

kimik”, ose ndonjéheré “koeficienti i ndér-difuzionit”. Zakonisht, pér té shprehur kété parametér

pérdoret simboli D . Pér kéto sisteme, me njé pseudo-pérbérés, emértimi i preferuar dhe mé i
pérdorshém i kétij parametri éshté, koeficienti i difuzionit kimik. Né& pérgjithési, koeficienti i
difuzionit kimik nuk barazohet me até té veté-difuzionin, pér shkak té efekteve gé lindin nga

gradienti i pérbérjes kimike. [4]

=] o o e s e
cesecas| (Heat) cesaes |V
\\\\\\\\ a e a D
o - L a L [N -
e — ey
& o A o
ol &
E -]
E ol g o reiior
= Fostion = bz
Before dibhusion poroces s After difusion process

Figura 2.4.5. Mekanizmi i difuzionit kimik apo ndérdifuzionit [8]

Difuzioni kimik, né tretésirat dyshe té ngurta, me zévendésim, shpesh quhet ndér-difuzion
(Figura 2.4.5).

Né njé rast tipik, metali i pastér A lidhet me metalin e pastér B dhe difuzioni ndodh né
temperaturé té larté. Ndonése atomet e dy metaleve A dhe B Iévizin, vetém njé profil
pérgendrimi, le t& themi profili i A, vértetohet, profili pérgéndrimit i metalit B nuk pérmban
informacione té reja.

Koeficienti pérfundimtar i difuzionit, i cili nxirret nga ky profil pérgéndrimi, sipas analizés sé

Boltzmann-Motano, emértohet koeficienti i ndér-difuzionit dhe jepet me simbolin D. Ky
koeficient unik i difuzionit éshté i mjaftueshém pér té€ pérshkruar ndryshimet e profilit té
pérgendrimit té ciftit. [4],[6]
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2.4.6. Difuzioni sipérfagésor

Njohuria rreth procesit té difuzionit té sipérfages éshté mé pak e avancuar se ajo e difuzionit té
rrjetés kristalore, pér disa arsye: - ka mé pak njohuri teorike t€ mjedisit dhe té difekteve té tij
strukturore, - mundésia e disa mekanizmave difuzioni pér t¢ ndodhur, né konkurencé brenda
materies, - véshtirésia pér té lidhur t&€ dhénat eksperimentale makroskopike dhe proceseve
elementare té difuzionit. Né bazé té strukturés sé sipérfageve, tre jané tipet e sipérfageve gé

dallohen sipas orientimit kristalografik t& planit té sipérfages:

o Sipérfaqget e vecanta: me indekse té uléta té ligjit t& Millers: {100}, {110}, dhe {111} pér
strukturat kubike.
Sipérfaqget e aférta: té pérftuara nga rrotullimi paraprirés rreth njé aksi qé pérmbahet né planin

e sipérfages.

«Sipérfaqet e rastésishme: pér té cilat rrethinat e atomeve trazohen népér trashésité e disa
mono-shtresave, ashpérsia e sipérfages éshté e konsiderueshme dhe nuk éshté i mundur

asnjé pérshkrim i thjeshté atomik. [4]

Modeli tarracé-e dalé—nyje/terrace-ledge-kink, mund té pérdoret pér té pérshkruar sipérfaget e
vecanta dhe ato fqinje, por jo ato té rastésishme. Sipérfagja éshté e ndértuar nga plane té
vecanta, tarraca, t€ ndara nga té dala té drejta. Plani i sipérfages shénohet nga indekset e
Miller.

Sipérfagja paraget té dalat dhe nyjet té cilat, gjeometrikisht jané té nevojshme pér té
pércaktuar orientimin e saj sipas modelit TLK; pérve¢c késaj, ka té dala dhe nyje té
rastésishme gé rezultojné nga ményra e pérgatitjes sé sipérfages: a) shfagja e dislokacioneve
té shtrénguara; b) gabimi né orientimin e sipérfages; c) njé mikroreliev, gé rezulton nga
pérpunimet e polirimit, madhésia e joneve, kalitja eftj., té€ cilat né shkallé atomike shpjegohen

me njé popullim té nyjeve, me té njéjtin rregull, si mé larté.

Modeli TLK pérshkruan njé sipérfage né zero absolute. Me rritien e temperaturés, nyjet
shfagen né té dalat té krijuara né cift, me shenjé t&€ kundért dhe né tarraca shfagen defektet
pikésore. Né vijim, nuk shfagen mé té dala té reja, pasi energjia e formimit t&€ tyre éshté
shumeé e larté dhe kérkon temperatura shumé mé té larta. Pérgendrimi i nyjeve jepet nga ligjet

e ekuilibrit termik; ai mund té jeté shumé i larté pér shkak té energjisé sé formimit.
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Tek metalet ai éshté krejtésisht i ulét. Proceset e formimit té nyjeve dhe té defekteve pikésore
jané té lidhura ndérmijet tyre; njé cift nyjesh mund té shihet si njé defekt piké&sor i futur né njé

té dalé. Té dalat dhe vecanérisht nyjet luajné njé rol, si zanafillé dhe fole, pér defektet
pikésore.

Modeli TLK éshté i vlefshém vetém pér njé vleré = 0.67,, pér shkak té ashpérsisé sé

sipérfages, rindértimit dhe tranzicionit té parashkrirjes. [6]

terrace
ledge

a =7

surface vacancy adatom

Figura 2.4.6. Krijimi i njé difekti pikésor né njé sipérfaqe: a) cifti defekt pikesor-adatom (atom i njohur); b)

adatomi qe largohet nga nyja dhe gjurma e lene nga ai; c) siperfagja e defektit pikesor [6]

Né njé material t& pastér, defektet pikésore jané boshlléqe sipérfagésore dhe atomi i njohur.
Ato krijohen dhe shkatérrohen né nyje (figura 2.4.6.b. dhe 2.4.6.c.). Ato mund té prodhohen
njélloj né cift mbi tarraca (figura 2.4.6.a.). Né kundérshtim me rastin e defekteve pikésore dhe
atomet ndérmjetésor né metale, entalpité e formimit té defekteve pikésore sipérfagésore dhe
atomeve té njohur jané té€ krahasueshme, né bazé té llogaritjeve té ciftit potencial. Gijithsesi,
ato varen nga orientimi i sipérfages.

Si rregull i pérgjithshém, entalpité e formimit jané pak mé té vogla se ato né volumin e kristalit.

Eshté e véshtiré t& parashikohet se cili tip i defektit &shté mbizotérues. Pérshkrimi i mésiperm
zbatohet tek metalet.
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2.4.7. Difuzioni me ndryshim faze. Difuzioni shuméfazor

Procesi i difuzionit ndérmjet dy llojeve metalik shogérohet shpesh me krijimin e njé, ose disa
pérbérésve ndér-metalik. Ky fenomen pérshkruhet nén emértimin “difuzioni shuméfazor’, i
cili thekson procesin e difuzionit si pjesé e té gjithé procesit.

Né sistemet reale, difuzioni, shpesh shogérohet me formimin e fazave té reja dhe/ose me
reaksionet kimike; njé reaksion kimik né kété rast nénkupton formimin e njé, ose mé shumé
pérzierjeve té pérbéra prej dy materialesh bazé. Gjaté proceseve té saldimit, sinterizimit apo
shtresézimit, nga procesi i depozitimit né sipérfage, apo nga pérpunime té tjera té sipérfages,
mund té shfagen faza té reja, si edhe nga ¢do veprim ku dy materiale t& ndryshme jané né
kontakt, né njé temperaturé mjaftueshmérisht té€ larté. Kjo éshté arsyeja kryesore e réndésisé

teknologjike, té procesit té difuzionit shuméfazor.

Procedura eksperimentale e procesit té difuzionit shuméfazor tregohet skematikisht né

Figurén 2.4.7. Ku njé cift difuzioni formohet nga dy elemente A dhe B, ose nga dy pérzierje
A B, dhe A B, .[6]

Figura 2.4.7. Cifti i difuzionit pérpara dhe pas procesit té difuzionit me pjekje [6]

Nése supozojmé se diagrama fazore e sistemit pérmban pérbérje ndér-metalike, atéhére
procesi i ndér-difuzionit do té shkaktojé formimin e shtresave ndér-metalike.
Né figuren 2.4.7.1 ilustrohet njé diagramé fazore hipotetike qé pérmban vetém njé pérzierje

ndér-metalike dhe njé profil pérgendrimi, i cili rezulton nga procesi i ndér-difuzionit.

L% 5
E'uf-'l _—_H;‘b.lt:ur
I
I
I:-:lln'.. Er‘.u
<., AP
f—ix T I )
1
C ; C
B - — - —F - - — A

Figura 2.4.7.1. Raporti midis njé diagrame fazore hipotetike dhe njé profili ndérdifuzioni, pas procesit té

difuzioni kalités né temperaturén, T [6]
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Né figuré tregohet aspekti i njé reaksioni kimik ndérmijet llojeve té atomeve né kufijté e fazés.
Térésia e kinetikés sé njé procesi té tillé mund té drejtohet, si nga procesi i difuzionit, ku
paragitet pérmes rritjes sé fazés produkt, ose nga reaksioni gé ndodh né ndérfage. Né rastin e
paré procesi do té jeté “difuzion i kontrolluar’, ndérsa né rastin e dyté “reaksion i kontrolluar”.
Né pérgjithési, kinetika e formimit dhe rrities sé fazave ndér-metalike éshté rezultat i té dy
proceseve. Pérfundimisht, proceset e difuzionit pércaktojné térésiné e kinetikés né kété rast.
Kur i téré procesi i difuzionit éshté i kontrolluar, rritja e shtresave ndér-metalike, né njé sistem
binar, i bindet ligjit té rritjes parabolike:

=2k

Ax t (29)

2
B B
Kume Ax, shénohet trashésia e shtresés. Kidson ka treguar se rritja konstante, ka kuptimin

gé vijon:

@K»ﬁ_bK%y__ﬁK%a—ﬁKLﬁ

gy ~Cyvp Cap ~Cpa

=2

s (30)

ku, Cop pércakton pérbérjen e ekuilibrit (né fraksione atomike) né anén e fazés “«a —side ”, té
nj¢ ndérfaqge a/pf, ﬁaﬂ pérfagéson koeficientin e ndérdifuzionit né fazéna , prané
ndérfages «/ f , né njé diagramé ku paragqitet, pérgendrimi ndaj %/; Si¢ u pérmend né

derivatin e ekuacionit (30), ¢do ndikim i garté i proceseve té ndérfages, si bérthamézimi i
fazés, transferimi atomik qé ndodh pérgjaté ndérfages, dhe krijimi, ose asgjésimi i defektve
pikésore né ndérfaqe, éshté shpérfillur. Kjo gjé haset dhe vértetohet vetém né rastet, pér kohé
té gjata té procesit té difuzionit, apo kur procesi i rrities éshté térésisht process difuzioni i
kontrolluar. Konstantet e rrities, mund té ndikohen nga faktoré si, transporti i masés pérgjaté

gargeve té shkurtra té difuzionit, si¢ jané kufijté kokérrizor. [6]

2.5. Regjimet e difuzionit

Mund té dallohen tre regjime té kinetikés, té cilat varen nga vlerat e parametrave té strukturés;

ato shénohen tradicionalisht me gérmat A, B dhe C.

o Kinetika e Tipit-A

(D) >> A (31)
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Ose, (D) >>d (31-a)

Véllimi i penetrimit, éshté mé i madh se sa madhésia e hapésirés sé rrjetés té trajektoreve té
gargeve té shkurtra. Profilet e pérgendrimit, normalisht ndjekin zgjidhjen e ekuacionit té Fick-ut
pér njé sistem homogjen. Por, koeficienti i difuzionit, éshté né fakt qartésisht i dhéné nga

ekuacioni i Hart:
D,,=0-f)D+fD' (32)
Ku f, éshté fraksioni i véllimit té fages, gé ndodhet né trajektoren e qarkut té shkurtér [4].

Pér njé rrjet dislokacioni:  f=xa’ p,

Ndérsa pér njé polikristal: ' ~35/d

Ky ekuacion éshté ende i vlefshém pér, \/D_t>>A apo d, pér sa kohé depértimi éshté
mjaftueshém i madh, p.sh. kinetika e tipit B nuk arrihet. Sipas Le Claire dhe Rabinovitch,
kushti pér viefshmériné e ekuacioneve té Hart (31), pér dislokacionet éshté: \/D_t >5A.

Megenése, D' >> D dhe Q' << Q, ku Q' éshté energjia e aktivizimit, efektet e trajektoreve té
rrethimit t€ shkurtér shfagen, sapo temperatura éshté mjaftueshém e ulét, me D,,>D.

Késhtu, né temperatura té ulta, vihet re njé devijim nga sjellja e Arrehenius. [4]

o Kinetika e Tipit-C

Ky tip, éshté e kundérta e rastit té kinetikés sé tipit A:
(D1)? << 8, a (33)

Véllimi i penetrimit, éshté i papérfillshém né krahasim me dimensionin e prerjes térthore té
trajektores sé qarkut t&€ shkurtér. Fluksi difuzional, praktikisht orientohet né kanale té pérbéra

nga tuba - dislokacionet, apo pllaka - kufijté e kokrrizave, pa ndonjé difuzion anésor né véllim.

Sido qé té jeté, kushti i kufi mbi sipérfagen, pérgendrimi ¢, i sipérfages éshté konstant, i

pavarur nga t, pér sa kohé difuzioni né sipérfage mund té mbajé kété kusht, né hyrje té

trajektoreve té rrethimit t& shkurtér.
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Késhtu, zgjidhja e ekuacionit te Fick-ut éshté:

c =const- erfc(z/ \/D_’t ) (34)

Ku “erfc” éshté funksioni i gabimit plotésues, =1—erf ; konstantja éshté né pérpjestim me ¢,

dhe fraksionin e véllimit t& materialit me qark t& shkurtér (35/d pér kufijte, wa’ p, pér

dislokacionet).
Kinetikat e tipit C jané me interes t€ madh, pérderisa ato lejojné njé matje té drejtpérdrejté té
D', dhe jo pér D'6 apo D'a, té cilat pérftohen nga kinetika e tipit B. Pér fat té keq, ato i

korrespondojné kushteve shumé té véshtira eksperimentale.

o Kinetika e Tipit-B

Ky éshté njé rast i ndérmjetém, rasti klasik pér studimet mbi procesin e difuzionit té kokrrizave

kufitare:

a<<(Dt)> <AJ2 (35)

5 <<(Dt)" <d)2

Né kété rast, né véllim ka difuzion té njéhershém, duke filluar nga sipérfagja, dhe difuzion
pérgjaté trajektores té€ qarkut té shkurtér, t&é ndjekura nga rrjedhja, p.sh., difuzioni anésor
népér kokrriza, duke ndjekur trajektoret e garkut té shkurtér, kufijeve kokérrizor (Figura 2.5).

Kushtet, né lidhje me dimensionet d, A dhe kohézgjatjes sé difuzionit, jané té tilla gé difuzioni

anésor né dy garge té shkurtér fqinjé, nuk duhet té pérkojné ndérmjet tyre. [4]

A_REGIME °"-

EB-REGIME
= evi 1r2
~Df =0
C-REGIME
D
—— =¥ gl

Figura 2.5. Tre regjimet e Harrison (1961) té difuzionit pérgjaté trajektoreve me qark té shkurtér. Linjat né
kufirin e poshtém té zonés sé pikézuar, jané konture izopérgendrimi [4]
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2.5.1. Zgjidhjet analitike

Né strukturén e modelit té tipit Fisher, ekuacionet e difuzionit shkruhen pér dy zona-regjime

me difuzivitet D (metali A) dhe D' >D (metali B) (figura 2.5.1), pérkatésisht me kushtet e

pérshtatshme té vazhdimésisé, né ndérfage. [4]

Metal 4 Matal &

Weld interfoce

Figura 2.5.1. Rajonet me difuzivitet D dhe D’, e modelit tip - Fisher [10]

o Kufijté kokérrizoré

Ato pérfagésohen nga njé pllaké me trashési & paralele me planin(y,x). Problemi béhet dy-

dimensional, ekuacioni i difuzionit né kokrriza, shkruhet:

oc =DV?c :D[
ot

)
|x|>E (36)

+
ox* 0z*

o’c 820]

Zgjidhja e kétij sistemi ekuacionesh kérkon disa supozime té thjeshta: merret né shqyrtim
kinetika e tipit B. Zgjidhje té sakta pér ekuacionet e mésipérme jané dhéné nga Whipple
(1954) pér sipérfage me pérgéndrim konstant, dhe nga Suzuoka (1961) pér burimin e

shtresave té holla.

Zgjidhja e Suzuoka pér burimin e shtresés sé hollé, ka formén [4]:

cone— 20 | ), CatCu
c(z,t)—(ﬂDt)%{exp( 4]+ P } (37)
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me ¢, éshté shénuar pérgéndrimi mesatar né njé seksion dz, e njésisé sé sipérfages né

thellésiné z, me variabla té padimensionuara:

Zgjidhja e Whipple pér sipérfaget me pérgéndrim konstant ¢, , éshté:

e(z,0) =c, {erfcg L2 (Cc, +C, )} (38)

N

Faktori A, paraqitet pér njé polikristal me madhési mesatare d té kokrrizés. Kufijté pérgjaté té

ciléve ndodh difuzioni, supozohen té jené pingul me sipérfagen; gjatésia mesatare e konturit

kufitar éshté = % pér njési té sipérfages.

Né formulimin fillestar, éshté marré parasysh njé kufi i vetém pér njési té gjatésisé; kjo zgjidhje
pérftohet nga zévendésimi i % pér njési. Koeficienti i difuzionit té véllimit D, (ose, DW, i cili
mund té jeté paksa i ndryshém nga koeficienti i sakté D), mund té llogaritet nga pjesa

pérkatése e thellésisé sé profilit (nga shénimet e Claire (1963)).

%

4Dj% _Ologe (39)

D'6 =0.66| —
( t az%

Vini re, se zgjidhjet pér kinetikén e tipit B jepen vetém pér produktin D'S té kufirit té kokrrizés.
Vetém kinetika e tipit C lejon pércaktimin e drejtpérdrejté té koeficientit D', por praktikisht

vetém pér njé gamé té vogél temperaturash. [4]

36



o Dislokacionet

Né rastin e kinetikés sé tipit B, pérdoret modeli i tipit Fisher: sipas té cilit dislokacionet jané

pingul me sipérfagen, té pérfagésuara nga tuba me rreze a, ku koeficienti i difuzionit éshté D.

[} 1 .|‘h|.
Surface o .
—1 § ke 1 ' ! '
4 - x i }
o EI Lo
1 1
Grain Gr::inz' —-ll ia :-— j
1] 1) D ! !
Lo
. 1
i [
.
Grain boundary Dislocation

Figura 2.5.1.1. Modeli i tipit Fisher pér kufijté kokérrizoré, ose dislokacionet [4]

Zgjidhjet e sakta pér kété problem jané dhéné nga Le Claire dhe Rabinovitch, pér kushtet
kufitare té zakonshme pér njé dislokacion té izoluar dhe pér dislokacionet pingul me
sipérfagen, né ményré qé fushat e difuzionit nga dislokacionet e veganta té€ mos pérkojné mbi
njéra — tjetrén.

Shprehja e ¢, éshté shumé e dy termave: e para, exp(—z°), ose erfc(z), pérfagéson véllimin
e difuzionit né sipérfaqge; e dyta pérfagéson difuzionin pérmes dislokacioneve, né pérpjestim
me prerjen térthore t& sipérfages sé pérgjithshme, 7a’ p,, kKu p, éshté densiteti i
dislokacioneve: Pér burimin e shtresés sé hollé, zgjidhja éshté analoge me até té Suzuoka pér

kufijté e kokrrizés. Nése zgjidhja éshté e shprehur né kushtet e depértimit t& reduktuar,

n= (Dﬁ giejmeé:
- _ Qo _77_2 2 it
c(n) ——(ﬂDt)% {eXP( 4 j+ﬂa P, QO } (40)

Ku Q" jepet nga njé integral i dyfishté. Njé zgjidhje e ngjashme jepet dhe pér sipérfagen me

pérgéndrim konstant:

37



5(77)=co[erfcg+7ra2pd QI} 41)

Zgjidhjet e mésipérme zbatohen vetém nése ¢=.ra’ yo¥ <a:%/D—t, dislokacionet

ndodhen né njé distancé té mjaftueshme nga njéri-tjetri.

Pér kohé té gjata té difuzionit, & mund té jeté mé e madhe sea, me njé tendencé drejt
profileve tipike té kinetikés sé tipit A, me njé koeficient difuzioni t€ dukshém té dhéné nga Hart
(1956):

D,, ~D|1+&*(A-1)] (42)

ku AzD%). [4]

2.6. Procesi i difuzionit né sistemin binar Fe-Zn

Objekt i kétij studimi éshté lidhja binare Fe-Zn. Dihet se llojet atomike t&€ ndyshme, né
pérgjithési kané njé probabilitet t& ndryshém té Iévizjes drejt hapésirave boshe té rrietés. Kjo i
jep jeté njé numéri t& madh fenomenesh té réndésishme dhe interesante, té cilat jané té njé
interesi t€ vecanté pér t'u studiuar mé hollésisht né vijim. Kéto efekte jané ilustruar me ané té

procesit té difuzionit ndérmjet metaleve té pastér Fe dhe Zn.

Shpeshheré, elementet e procesit té difuzionit klasifikohen me termat difuzor "i ngadalté" dhe
"i shpejté" (1). Difuzorét e ngadalté shfaqin koeficienté difuzioni, né ményré té arsyeshme, té
rendeve té pérafért me até té veté-difuzionit, ndérsa difuzorét e shpejté shfagin koeficienté
difuzioni, té cilét jané té rendeve mé té médha pér njé temperaturé té dhéné. Ndryshimi i
madh né shkallén dhe kategorfiné e difuzivitetit, ndérmjet difuzoréve té shpejté dhe atyre té
ngadalté, rrjiedh kryesisht nga mekanizmat e tyre t€ ndryshme té difuzionit, té cilat nga ana e

tyre jané té lidhur ngushté me pérfshirjen e tyre né rrjetén pasuese.

Difuzorét e ngadalté, si¢c jané grupet e zakonshém, grupi i lll dhe V dopant/vartés, jané té
tretshém né ményrén me zévendésim dhe kérkojné defekte pikésore t&€ brendshme pér
procesin e tyre té difuzionit, ndérsa difuzorét e shpejté si Fe jané té tretshém dhe me
predominancé, né ményrén me ndérfutje dhe lévizin duke kércyer nga njé vendodhje

ndérmjetésore né tjetrén, pa patur nevojé pér praniné e defekteve pikésore té brendshém.
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Megenése shumica e elementeve té tretshém né ményrén me ndérfutje, kané lidhje té dobét
me rrjetén, procesi i kércimit t& atomeve né vetvete nuk pérfshin prishjen e lidhjes, si¢c ndodh
né rastin e elementeve té tretshém né ményrén me z&vendésim. Gjithashtu, ka dhe elementé
me koeficienté difuzioni gé ndodhen ndérmijet intervalit té vlerave ekstreme té difuzueséve, té
shpejté dhe atyre té ngadalté. Mekanizmi pérkatés zévendésim-ndérfutje i difuzionit (7, 8),
luan gjithashtu njé rol té& réndésishém né difuzionin e dopantéve dhe papastértive né

komponimet e grupeve té Ill-V.

Nése probabiliteti i kércimit té dy llojeve éshté i ndryshém, edhe fluksi pérgjaté njé plani té
dhéné té rrietés do té jeté gjithashtu i ndryshém — né c¢iftin Fe - Zn, atomet e Fe Iévizin drejt
anés sé pasur me atome té Zn, me njé shpejtési té caktuar, t&€ ndryshme nga ajo e lévizjes sé
atomeve té Zn drejt anés sé pasur me atome té Fe. Kjo mungesé ekuilibri né Iévizjen atomike
duhet té& kompensohet nga njé |évizje e barabarté, ose “zhvendosja e boshllégeve” té jete né

drejtim té kundért.

Eshté treguar se pér shkak té njé lévizje té tillé, pérgendrimet e boshllégeve né ¢do njérén ané
té ciftit, do t& shmangen nga gjendja e ekuilibrit — késhtu do té keté njé tejkalim té boshllégeve
né njérén ané té ciftit dhe pakésim nga ana tjetér e tij. Né ményré qé pérgendrimet té€ jené
prané ekuilibrit, ose afér me té, boshlléget shkatérrohen, ose krijohen né vendndodhje dhe
burime t& ndryshme si dislokacionet, kufijté kokrrizore, etj.. Njé rezultat i réndésishém né
krijimin e boshllégeve né njé ané té dislokacionit éshté shtrirja e njé gjysmé plani. Né ményré
té ngjashme, boshlléqget gé fundosen né njé dislokacion shkatojné tkurrjen e tij. Si rrjedhojé, té
téra planet e rrietés, mund té shkatérrohen, ose krijohen nga lévizja e boshllégeve dhe kjo

shkakton lindjen e njé efekti tjetér té réndésishém, até té zhvendosjes sé rrjetés.

Té dhénat pér difuzionin e tretjeve t€ ndryshme me ndérfutje, né Fe shfaqgin efektin e numrit
atomik né energjiné e aktivizimit. Atomet e vogla shkaktojné mé pak deformim, megenése

l8vizin pérgjaté rrjetés, késhtu qé kané njé entalpi mé té vogél pér tu zhvendosur.

= Shpejtésia e depozitimit sé rrjetés

Shprehja e shpejtésisé v, sé zhvendosjes sé rrietés, jepet si mé poshté:
(43)
84,

dx

v=(Dy ~Dg)
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Ku Dre dhe Dz, jané pérkatésisht koeficientét e difuzionit t& Fe dhe Zn, dhe Xr. &shté fraksioni
molar i Fe. Né vijim té paragrafit shpjegohet se zhvendosja e rrjetés do té ndikojé né fluksin e
rrietés difuzuese Ja :

Fluksi i rrietés = fluksin pér shkak té gradientit t& pérgendrimit + fluksin pér shkak té lévizjes,

pra zhvendosjes sé rrjetés, ose,

ac
Ja=~Da— 240y (44)

Sipas studimeve t& méparshme, fazat, té cilat formohen né gjerésiné e shtresés sé difuzionit
né sistemin Fe-Zn, ndérmjet hekurit té pastér dhe zinkut té pastér, né lidhje me shkallén e
temperaturés sé kalites dhe pérbérjes, jané I'-(FesZnio), T'+-(FesZnyzi), &-(FeZny), dhe &-
(FeZn13).[3]

Faza e paré, e cila formohet né temperaturat 573-665°C, éshté faza 6. Pas formimit té& fazés
0, formohet faza 1 pérgjaté fazé€s a né anén e hekurit dhe rritet ndérmjet fazés I, (fagja e

zinkut) dhe hekurit. Sé fundi, né anén e zinkut formohet faza C.

Rritia konstante e shtresave té difuzionit ka njé domethénie t€ ndérlikuar. Ato varen nga
difuziviteti né shtresat kufitare, gjithashtu dhe nga difuziviteti i rritjes sé fazés, nga gradientét e
pérgendrimit né té dyja faget e ndérfages dhe nga limitet e tretshmérisé sé fazes, si dhe né
pérgjithési ai éshté i varur nga temperatura. Nése arsyetohet dhe hulumtohet dhe mbi
entalpiné e aktivizimit pér rritjen e procesit, ajo ka gjithashtu njé domethénie té ndérlikuar. Né
pérgjithési, vlera e saj nuk éshté e njejté me até té entalpisé sé aktivizimit té procesit t& ndér-

difuzionit gjaté rritjes sé shtresés.

Pércaktimi i vlerés sé entalpisé sé aktivizimit, né rritien e njé shtrese ndér-metalike, &shté, mé
e shumta, njé mesatare e disa entalpive té aktivizimit thelbé&sore. Nése shohim njé paragqitje
grafike lineare té Arrhenius, pér rritie konstante, kuptojmé gé ajo éshté e pérdorshme né
ményré empirike. Sido gé té jeté, ajo tregon faktin se, njé nga termat mbizotéron mbi termat e
tieré, ose gé entalpité e aktivizimit jané té ngjashme me njéra-tjetrén. Pérveg késaj, konstantet
e rritieve mund té influencohen nga transportimi i masés pérmes difuzionit t€ qargeve té
shkurter, sic kufijté e kokrrizave. [5.04.2005]
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= Koeficenti i difuzionit i lidhjes — sistemit dysh me zévendésim Fe-Zn

Pér difuzionin z&vendésues né sistemin dysh té lidhjes Fe-Zn, difuzivitetet pér secilin lloj, Dre

dhe Dz, nuk jané vetém né funksion té temperaturés, por gjithashtu edhe té pérbérjes.
Kjo ndodh pér shkak té ndryshimit t& pérgendrimit té€ boshll€ékut, X, me pérbérjen. Figura 2.6,
ilustron kété concept me ané té krahasimit t& pérgendrimeve té boshllékut, né njé temperaturé

té dhéné, pér llojet, hekurin dhe zinkun e pastér, si njé lidhje 50/50.

Né pérgjithési, metali Fe me temperaturé té larté shkrirjeje, do té€ pérmbajé mé pak defekte.

Diffusivity, D log scala)

DFe

D=XoaDne+ X,

Fe o2 04 05 0.8 Zn
A7 —-—

Figura 2.6. Varésia e difuzivitetit nga pérbérja (pérqéndrimi i boshlléqgeve, Xv)

Eshté treguar se nése dy elementé pérzihen pér té krijuar njé tretésiré té ngurté, pérgendrimi i
boshllékut pér lidhjen e pérftuar mund t€ marré njé vleré té ndérmjetme, gé do té varet nga

pérzierja. Derisa difuziviteti i secilit lloj té jeté né pérpjestim me X,, rezulton gé Dre, Dzn dhe

koeficienti i ndér-difuzionit 2, do té jené né vartési té pérbérjes.

2.6.1. Metalet e pastra Fe dhe Zn

Hekuri éshté njé element relativisht i bollshém, né univers. Ai gjendet né diell dhe né shumé
tipe yjesh, né sasi t&€ madhe. Bérthamat e hekurit jané shumé té géndrueshme. Hekuri éshté
metali gé ndeshet mé dendur né jetén e pérditshme, gjithnjé né formén e objekteve té

prodhuara, dhe zakonisht i mbuluar me njé veshje mbrojtése, ose né pérbérje né thellési té

41



objeketeve. Strukturat prej betoni pérmbajné gjithmon hekur té pérforcuar; po ashtu makinat,
pajisjet elektrike, duke pérfshiré dhe transformatorét, kané né pérbérje té tyre materiale hekuri.
Hekuri njihet si metali mé& i miré pér ndértimin e arméve dhe mjeteve, ku aftésia e tij né
pérzirje, lidhje té tjera dhe trajtim termik, pér té ju pérshtatur cdo lloji pérdorimi, e bén até

metalin kryesor té teknologjisé.

Hekuri i pastér nuk éshté i pérshtatshém pér t'u pérdorur si material strukturor. Kjo sepse ai
éshté i dobét, i buté, dhe shumé i farkétueshém, dhe nuk i pérgjigjet trajtimit termik né njé
shkallé té vlefshme, késhtu gé metali i pastér nuk haset shpesh né pérdorimet komerciale,
tregti, por ai zakonisht pérzihet me karbonin, ose me metale té tjera. Karboni éshté elementi
kryesor mé i réndésishém pérzierés pér té forcuar hekurin. Sasi té vogla té karbonit duke u
rritur deri 0.80 - 0.90 %, e rrisin, né ményré té€ géndrueshme, forcén dhe fortésiné e hekurit.
Celiku, gé éshté né thelb hekur i pérzier me karbon dhe njé pérqindje té vogél, le t& themi deri
né dhjeté pérgind elemté té tjeré, mund té trajtohet termikisht pér té pérftuar njé shkallé té

gjeré té fortésisé, rezistencés dhe farkétueshmérisé - epshmérisé.

Né temperaturé dhome, hekuri gjendet né formén e ferritit, ose e quajtur ndryshe faza a e
hekurit, me njé strukturé kubike me centrim né gendér. Né temperaturén 910°C, ai ndryshon

né fazén vy té hekurit , e cila éshté strukturé kubike me centrim né fage dhe disi mé i buté.

= Karakteristikat e pérgjithshme té Fe

0 Densiteti i hekurit a éshté 7.86 g/cc.

0 Hekuri shkrin né temperature 1535°C dhe né 3000°C zien.
0 Nxehtésia specifike e kétij metali éshté rreth 0.107 cal/g-K.
0 Pércjellshméria termike e Fe, éshté 3.37 cal/s-cm-K.

¢ Rezistencat elektrike e tij 9.71 uQ-cm.

Metalet e hekurit jané pércjellés shumé té miré té elektricitetit dhe nxehtésisé.

Hekuri éshté njé material me cilési t& shkélqyera dhe i shuméanshém pér konstruksionet e
forta, rezistent, lehtésisht i pérpunueshém dhe i formueshém, dhe ¢’éshté mé e rédésishmja ai

éshté i liré né ¢mim né krahasim me alternativat e tjera.

Plasticiteti e bén até té jeté konkurues, vecanérisht pér produktet qé duhet té€ prodhohen pér
njé cmim té ulét, ku fortésia dhe jetégjatésia nuk jané karakteristikat kryesore té kérkuara.
Pérzierjet me metalet e tjera, si nikelin, kromin dhe magnezin, i japin hekurit avantazhe té
métejshme.

Hekuri éshté njé metal me ngjyré té argjendté, i shndritshém dhe ka veti té réndésishme

magnetike.
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Njé ndér vetité e hekurit, pér té cilén nuk ka zévendésues né njé ¢cmim ekuivalent, éshté se ai
mund té induktohet dhe té shkaktojé njé fushé té forté magnetike vetém nga njé ngacmim

i vogél me rrymé elektrike.

Magnetizmi i grupit t&€ metaleve té hekurit, éshté njé veti e rrallé dhe e shquar. Kjo jo pér shkak
té prirjeve té lindura magnetike té atomeve, por i dedikohet strukturés sé metalit. Ky shpjegim
pérshtatet dhe me karakteristikat e Fe, si metal i grupit té tij, ku né nivelin d té tij mund té
mbajé 10 elektrone dhe né gjendje té mbushur, humbet energji poshté nivelit 4s té

elektroneve.

Té gjitha kéto atome, gé mbushin nivelin energjitik d, pérfagésojné metalet gé jané shumé té
ngjashém brenda njé grupi; nése niveli d i elektroneve do té ishte mé brenda, kéto metale do
té kishin akoma mé tepér ngjashméri, nga ¢'’kané. Késhtu, né lidhje me magnetizmin, kéto

elektrone luajné rolin kryesor.

Kéto veti gé tashmé konsiderohen té€ njohura dhe té zakonshme quhen ndryshe edhe
ferromagnetizém, antiferromagnetizém dhe ferrimagnetizém. Té treja vetité, né themel, jané té

ngjashme, por kané shprehje té pércaktimit té tyre t& ndryshme.

Oksidet, jané okside ferror, FeO, dhe oksid ferritik, Fe.Os. Oksidi ferror nuk éshté i
géndrueshém ndaj oksidimit pjesor t& FesO4 apo FeO-Fe;O3. Kjo substancé e réndé dhe e
zez€ éshté magnetiti, njé xeheror i réndésishém i hekurit, dhe substancé mjaft interesante, e

cila ka njé ndikim té réndésishém né lidhje me magnetizmin.

Metali i pastér éshté shumé reaktiv kimikisht, dhe me veti gérryese té shpejté, vecanérisht né
kontakt me ajrin e lagésht apo né temperatura té larta. Hekuri éshté njé nga papastértité mé té
démshme né disa pérzierje, pér shkak té reduktimit t& madh té rezistencés ndaj korrozionit,

madje nése éshté i pranishém né sasi té vogla.

Té metat e hekurit jané pesha e tij dhe prirja e tij e natyrshme pér t'u ndryshkur, por
avantazhet e hekurit t&€ pérmendura mé larté jané shumé té mira; gjithsesi, kéto konsiderata
mbizotérojné vetém né fusha té kufizuara té aplikimit. Gjithashtu, hekuri éshté i réndésishém

si bartés i oksigjenit né gjak.

Zinku éshté njé metal me ngjyré blu né té bardhé dhe me shkélgim metalik. Ai éshté i
thyeshém né temperatura té€ zakonshme, por dhe i farkétueshem duke e nxehur né
temperatura nga 100 deri 150°C. Ai éshté njé pércjellés i miré i elektricitetit, dhe digjet né ajér

té nxehté e té tejskuqur, duke formuar re té bardha oksidi.
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Origjina e emrit t& zinkut vjen nga gjermanishtja - Zink. Ai ka gené i njohur qé né périudhat
pre-historike dhe si pérbérésit ashtu edhe veté metali jané pérdorur pér shumé vjet edhe

pérpara se té mendohej e flitej pér ekzistencén e veté elementéve.

Ky metal pérdoret pér té formuar varietet té€ gjeré e té larmishém lidhjesh, pérzierjesh edhe me
metale té tjera. Tunxhi, nikel argjendi, metale té tjera, bronxi komercial, bronzi elastik, argjendi
gjerman, materialet e buté ngjités, qé perdoren per ngijitie, sladim dhe ngjitésit, alumin jané

disa pre lidhjeve mé té réndésishme té tij.

Ai pérdoret pér ngjitie t€ ndryshme, pér galvanizimin e hekurit dhe té metaleve té tjera, pér
siguresat elektrike, anodat dhe pér rastet e sahatéve njehsoré, ashtu si edhe népér cati, né

ulluge si dhe né objekte, pjesé té tjera shtépiake té késaj natyre.

Zinku nuk éshté metal ferromagnetik; por né lidhjen e tij ZrZn2> shfaq veti ferromagnetike né
temperaturat poshté 35°K. Ai ka veti t&€ vecanta elektrike, termike, optike té gjendjes té ngurté,

gé deri mé sot nuk jané shqyrtuar térésisht.

Zinku i pastér gjithashtu shfaqet si nj¢ metal né ngjyré blu né argjend dhe i farkétueshém, me
strukturé kristalore hekzagonale, paketé e mbyllur, dhe me njé piké shkrirjeje dhe vlimi té ulét.
Metali shumé i pastér i zinkut, mund té nxirret nga rafinimi i zonave té caktuara té zinkut té
papérpunuar, ku kristale t& vecanté mund té rriten me njé shkallé pastértie mé té miré se
99.9999%.

Shumica e zinkut sot pérftohet nga ZnS, i cili nxirret nga perzierjet e zinkut xeheror (mineral),
dhe i nénshtrohet pjekjes né ményré pér té larguar sulfurin. Zinku gjithashtu, mund té pérftohet
nga elektroliza e sulfatit ujor t& zinkut, njé ushtrim ky gé mund té behét dhe né kushté té

zakonshme laburatorike.

= Karakteristikat e pérgjithshme té Zn:

¢ Pika e shkrirjes né 419.4°C;

¢ Pika e vlimit né 907°C;

¢ Pesha specifik 7.133 (25°C);

¢ Zinku rikristalizohet dhe rrijedh prané R.T.

¢ Nuk mund té sforcohet dhe ngurtésohet né ményré domethénése.
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Zinkut éshté mijaft rezistent ndaj korrozionit dhe éshté pérdorur shpesh si veshje pér metalet
me bazé hekuri. Thurja e shtresave té holla t& zinkut me ato té hekurit, ose gelikut, njihet
ndryshe si procesi i "galvanizimit", kjo shtresé ndihmon pér t& mbrojtur hekurin ndaj procesit té
korrozionit. Zinku mundet té derdhet dhe modelohet pa véshtirési. Pasi ai shfaq veti

superplastike.

Lidhjet e zakonshme konvencionale té Zn té krijuara gjaté reaksioneve hipereutektik,
vecanérisht pérbérja Zn-4%Al, ka veti té tilla, si derdhshméri té larté, jané lehtésisht té
pérpunueshme, kané veti t& mira mekanike, si dhe nuk kané rrezik nga gérryerja, korrozioni
intergranular. Oksidi i zinkut éshté njé material unik dhe shumé i pérdorshém pér civilizimin

modern.

Ai pérdoret gjerésisht né prodhimin e bojrave, produkteve prej kauguku, né kozmetiké,
farmaceutiké, pér mbulesat e dyshemesé, plastiké, pér bojérat e shtypit, pér sapun, pér
akumulimin e baterive, tekstilet, pajisjet elektrike dhe pér produkte té tjera. Sulfiti i zinkut
pérdoret, pér té béré fushat e sahatéve té ndritshém, pér rrezet X dhe ekranet e televizoréve,
si dhe pér dritat fluoreshente. Njé pérdorim relativisht i ri pér spérkatjet me zink termal, éshté

ai pér mbrojtjen katodike tek betoni.

-Avantazhet e lidhjeve té Zn né projektimet inxhinierike

1. Prodhimtari né shkallé té larté té derdhjes sé stampave,

2. Forma rrjetash pér projektime té ndérlikuara, toleranca té kufizuara, sipérfage té
pérpunuara mire,

3. Shlifimi: ku derdhja mund t€ jeté punuar me makineri, pérkulje, stampim

4. Atésia pér t'u lidhur: mund té precinohet, ose gozhdohet, ngjitet;

5. Rezistenca ndaj gérryerjes relativisht € miré;

6. Fortésia éshté pérgjithésisht e mjaftueshme;

7. Kosto: konkurues me Al dhe Cu
-Disavantazhet e lidhjeve té Zn né projektimet inxhinierike
1. Fortési e pamjaftueshme/fortésia mbi 95° C

2. Dendési relativisht e larté 7.1 g/cm3
3. Strukturé HCP, kufijté e deformimit plastik.
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2.6.2. Diagrama fazore e sistemit té lidhjes dyshe Fe-Zn

Fazat e ekuilibrit t& Fe té pastér jané: (1) Léngu (L); (2) Faza bcc, §; (3) Faza fcc, vy; (4) Faza
bce a; dhe (5) Faza cph €. Figura 2.6.2 paraget diagramén temperaturé - pérbérje e fazés, né
lidhjen dyshe Fe-Zn. Diagrama tregon: (1) tretshméri t€ madhe t€ Zn né (a Fe); (2) njé lak té
mbyllur t€ kurbés (y Fe); (3) efekt domethénés magnetik mbi tretshmériné e Zn né (a Fe); (4)
katér faza ndérmetalike: I'1, 2, 8, €; dhe (5) tretshméri shumé té kufizuar t€ Fe né (Zn) (~ né
0.001 at. % F).
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Figura 2.6.2. Diagrama fazore e lidhes dyshe Fe-Zn

Figura e mésipérme pérfshin gjithashtu efektin e renditjes magnetike mbi tretshmériné e Zn né
(a Fe), dhe paraget marrédhéniet e shkrirjes, ku evidentohen pak té ndryshme né zonén, apo
anén e pasur me Zn.

Né vecanti, né kété vlerésim, shohim reaksionin 1 + L <> & né 665 °C krahasuar me 672 °C,
dhe zhvillimin e reaksionit L <»  + (Zn), reaksionit t€ ndodhur né temperaturén 425 °C (~6°C
mbi pikén e shkrirjes sé Zn sé pastér).

Kjo térhegje pércaktohet (vlerésohet) né temperaturén 0,05°C nén piké e shkrirjes sé Zn.
Vini re se (a Fe) , and (aFe) ¢ i referohen tretjeve (aFe), respektivisht paramagnetik dhe
ferromagnetik.

Pikat specifike té diagramés Fe-Zn jané pérmbledhur né Tabelén 2.6.2.1. Vini re se faza I'4

dhe "2 né kété vlerésim jané emértuar respektivisht I and ;.
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Reaksioni Pérbérja, né. % Zn Temperatura °C Tipi i Reaksionit

L < oFe 0 1535 Pika e shkrirjes
6Fe & yFe 0 1394 Alotropike
YFe < aFep 0 912 Alotropike
aFep, & aFes 0 771 Ferromagnetike
aFe, & aFes+ I ~21  ~21 ~68 ~640 Pika fundore Kritike
aFep+L o My 42 92 72 782 Peritektike
M+Lood 86.5 96.5 82.5 672+ 10 Peritektike
M+dorml: 81 86.5 76.5 550+ 10 Peritektoid
0+Lo( Peritektike
L& +(Zn) 99.9979 94 ~100 419.53 +0,05 Eutektike

L < Zn 100 419.58 Pika e shkrirjes

Tabela 2.6.2. 1. Pikat specifike té diagramés fazore té lidhjes Fe-Zn

L & § + (Zn) - Eutektik. Shihet njé eutektiké e mundshme né 99.9979 at. % Zn dhe 0.05 +
0.05°C poshté pikés sé shkrirjes sé Zn té pastér. Temperatura eutektike aktuale qé paraqitet
éshté 419.40 + 0.05°C.

(aFe) — tretja e ngurté bcc e hekurit (aFe) shtrihet né njé maksimum prej ~42 at.% Zn né
782°C, e cila jepet nga reaksioni peritektik aFep, + L <> 1. Egziston njé ndikim domethénés né
tretshmériné e Zn né (aFe) nga renditja magnetike.

(yFe) — njé zoné e pasur me atome, tretje e ngurté Fe, e gjitha né njé temperaturé té larté, e
demostruar nga prezenca e njé lakoreje t&€ mbyllur y . Tretshméria maksimale e Zn né (yFe)
raportohet si 5.68 at.% Zn né ~1150°C, dhe né kufijté fazoré, [(yFe) + (aFe)l/(aFe) né kété
temperature, éshté né 6.30 at.% Zn.

1, FeaZnqyo — faza 'y éshté e géndrueshme poshté temperaturés peritektike 782°C dhe ka njé
gamé maksimale homogjeniteti prej ~69 to 83 at. % Zn né ~672°C. Kjo fazé shfaget, si rregull,
né shtresat me trashési prej disa pm.

2, FesZnzq — shtrirja e homogjenitetit té fazés I, éshté ~78 to 81 at. % Zn sic éshté pércaktuar
né mostrén e ftohur pas pérpunimin termik. Ajo shpérbéhet né ~81 at. % Zn, 550 + 10°C nga
reaksioni peritektoid ['1 + & <> 2.

0-FeZn4o — kjo fazé paraqget njé gamé homogjeniteti qé shtrihet nga 87 né 91.5 + 0.2 at. % Zn
dhe ajo shkrin nga reaksioni peritektik & <> T'1 + L, né temperaturén 672°C. Kjo fazé

hekzagonale shfaget nga ana e hekurit, si njé fazé kompakte (61k) dhe nga ana e zinkut né
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formé vargu (81p). Pikérisht kjo fazé zgjon interesin mé t& madh né shtresén né studim té
lidhjes.

{-FeZn3 - faza ¢ shkrin nga reaksioni peritektik { + L <> ¢ né temperaturén 531 + 10°C. Té
gjitha vrojtimet, né anén e pasur me Zn té diagramés fazore Fe-Zn, tregojné qé faza ¢ ka njé
gamé homogijeniteti t& ulét prej (~1 at. %). Faza ¢ éshté monokline. Ajo ka njé formé té gjaté,

pjesérisht e mjegullt dhe mé pak kompakte se faza 1.

(Zn) — pika e shkrirjes sé Zinkut éshté 419.58°C, dhe pika e vlimit né 1 atmosferé éshté
907°C. Tretshméria e Fe né (Zn) éshté shumé e vogél, ekzaminimet mikroskopike dhe
metodat e ndryshme (duke vézhguar praniné, ose mungesén e njé faze sekondare) té vetmet
gé japin “rezultate t& dobishme”, raportojné tretshmériné maksimale té Fe né (Zn) si < 0.002 at.
%.

Gjendja e ekuilibrit té lidhjes mund té fitohet nga varésia, e energjisé sé liré nga temperatura
dhe pérbérja, ndonése lidhjet ndérmetalike hekur-zink, jané shumé té ndryshme né format e

tyre strukturore, né sipérfage, nga difuzioni i ndérsjellté.

Né figurat e mposhtme paragiten fazat vijuese té njohura, né temperaturén 450°C, nga ana e
hekurit, né pjesén e fillimit t& diagramé sé gjendjes hekur-zink (figure 2.6.2.2) dhe struktura e
tyre né figurén 2.6.2.3. [Nie66, Schu91]
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Figura 2.6.2.2. Prerje nga diagrama e gjendjes Figura 2.6.2.3. Skema strukturore e njé shtrese Fe-
hekur — zink, Kubaschewski [ASM90] Zn [Nie66, Maa93]

Né diagramin e gjendjes sé autorit Kubaschewski (figura 2.6.2.2) [ASM90], njé shpérndarje
shtesé e fazés ' z& vend né fazat I' dhe 1. Ndryshimi i fazés & né &1 nuk éshté marré né
konsideraté.

Té dhénat e pérshtatshme té fazave teke Fe-Zn, té autoréve té ndryshém jané pérmbledhur
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né tabelén 2.6.2.4, respektivisht me pérbérjen né masé dhe pérgindje atomike, dhe té dhénat
e strukturés sé tyre kristalore. P&r shkak té zonés sé gjeré té ekzistencés sé fazave
respektive, autorét japin stokiometri t& ndryshme pér té njéjtat faza. Ndér té tjera, né parim ato
kané ndikimin e parametrave si vijon, né pérfundimin e reaksioneve midis hekurit dhe zinkut.
[Maa93]

Faza Masa% Fe | Pérbérja.at.%Zn | Stokiometria | Struktura Kristalore | Grupi hapsinor Temperatura

e shkrirjes
a ~100 0to4.2 Fe kubike - 0o
Im3m 1535°°C
(6Fe) | ... ! kubike - R
Im3m 1394°C
(yFe) ~94 to 98 0Oto568 | ... kubike - o
Fm3m 1150°C
T 17 -22 ~69 to ~83 FesZn1o kubike - 550°C
Im4 3m
r 21-28 78 to 81 FesZnaq kubike - 665 — 782°C
Fm4 3m
<) 7 -12 86.8 10 91.9 FeZn1o hexagonale P6smc 530 - 665°C
4 6-7 ~93 to 94 FeZn1s monokline C2/m 425 - 530°C
n 0,08 ~100 Zn hexagonale P63/mmc 419°C

Tabela 2.6.2.4. Té dhénat e strukturés kristalore Fe-Zn

2.7. Bazat teorike themelore té punés eksperimentale pér difuzionin né gjendje té ngurté

2.7.1. Teknikat konvencionale

Sasi e madhe dhe shuméllojshméria e studimeve mbi procesin e difuzionit dhe materialeve,
ka prodhuar metoda eksperimentale té shumta e t& ndryshme pér matjen e karakteristikave té
difuzionit, né aspektin cilésor dhe sidomos até sasior. [Bor88].

Parimi kryesor né té gjitha studimet eksperimentale té difuzionit, éshté t& dimé dhe té
kontrollojmé kushtet dhe té gjitha parametrat, té cilat ndikojné procesin e difuzionit. Sé pari,
thelbésore éshté karakterizimi i cilésisé sé& mostrave té difuzionit. Si¢c dihet, sasia e
papastértive dhe mospérsosmérive t€ tjera mund té ndikojné parametrat e difuzionit nén
studim. Hapi i dyté éshté depozitimi i elementit difuzues né mostrén e materialit. Ai mund té

depozitohet mbi sipérfagen e mostrés duke pérdorur disa teknika t€ ndryshme. [Rot84].
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Meqgénése sipérfaga e mostrés mund té jeté e ekspozuar ndaj reaksioneve kimike, éshté mé
miré t& fusim elementin difuzues nén sipérfagen e mostrés. Pérgéndrimi i elementit té
difuzionit si dhe kushtet fillestare pér procesin e difuzionin duhet té jené té kontrolluara dhe té

njohura.

Sé treti, difuzioni nga pérpunimi termik zakonisht shogérohet me difuzionin substancial - té
pérbérjes, késhtu qé kushtet e pérpunimit termik duhet té jené té pércaktuara miré dhe sakté.
Kjo do té thoté se matjet e temperaturés duhet té jené t&€ sakta dhe kushtet e té€ génit
kimikisht t&€ géndrueshme jané té detyrueshme. Né fund, duhet té pércaktohet né ményré
sasiore rishpérndarja e elementit té difuzionit pas pérpunimit termik, dmth profili i thellésisé i

elementit té difuzuar, llogaritet.

Parimi kryesor né shumicén e studimeve mbi difuzionin éshté pércaktimi i profilit t& thellésisé
sé elementit té& difuzionit para dhe pas rishpérndarjes sé atomeve né matricat respektive té
elementéve lidhés. Né kété studim éshté pérdorur metoda e profilit té thellésisé té profilit kimik

té dretpérdrejté.

2.7.2. Difuzioni nga pérpunimi termik

Né pérgjithési pér praktikat eksperimentale, procesi i difuzionit éshté shumé i ngadalté né
temperaturén e dhomés. Prandaj ai duhet té rritet me rritien e temperaturé sé mostrés. Kjo
mund té realizohet duke pérpunuar termikisht mostrat e elementéve té lidhjes né temperatura
té larta. Sic u pérshkrua mé paré, pérgéndrimi i defekteve, i cili éshté njé faktor kritik pér
difuzionin, mund té ndryshohet dhe ndikohet nga reaksionet kimike né sipérfage té€ mostrés.

Kjo do té thoté qé gjaté pérpunimit termik, té€ gjithé reaksionet kimik t€ mundshém né

sipérfage té mostrés duhet té shmangen, ose té kontrollohen.

Kontrrolli i sakté i temperaturés gjaté pérpunimit termik éshté gjithashtu thelbésore. Gjithashtu
periudhat, e ngrohjes dhe ftohjes, éshté e réndésishme té jené relativisht t& shkurtra né
krahasim me kohén e pérpunimit termik, ose kéto periudha té pérkohshme té temperaturés

duhet t& merren parasysh, té konsideruar me kujdes. [Rot84].

Temperatura dhe koha e pérpunimit termik pércakton rishpérndarjen e elementéve té

difuzionit, né shtresén e difuzionit.
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2.7.3.Metalografia

Njé mostér metallografike e pérgatitur sakté nga piképamje shkencore, duhet gjithashtu té€ jeté
estetikisht e kénagshme.

Qéllimi i késaj praktike éshté qé té kuptojmé se si té pérgatiten dhe té interpretohet mostrat
metallografike sistematikisht. Ky proces, pérbén hapat e pérgatities dhe interpretimin pér njé

mostér metallografike si vijon:

¢ mblidhen informata mbi pérbérjen e mostrés, né lidhje me pérbérjen kimike, pérpunimin,

termik, pérpunimin, diagramén fazore,

¢ prerja e mostér pérfagésuese, duke véné né dukje planin e seksionit né studim gé ka té

béjé me vecorité (p.sh.drejtimi prej sé gjati e shufré sé materilit)

¢ montimi i mostés, shlifimi dhe polirimi
O shqyrtimi i mostrés sé pabrejtur
O Brejtje e lehté dhe ekzaminim pérséri né mikroskoin optik

¢ Krahasimi ndérmjet mikrostrukturés gé pritet pas pérpunimit, referuar digramés fazore té
ekuilibrit té lidhjes.

2.7.4. Konceptet themelore té mikroskopit optik me drité

Mikroskopét jané instrumenté té projektuar pér té prodhuar imazhe vizuale apo fotografike té
zmadhuara té objekteve tepér té vegjél pér t'u paré me sy té liré. Mikroskopét moderné
kompleksé paragesin njé vegori, njé projektim tashmé me dy sektoré, apo platforma zmadhimi
ndértuar rreth sistemeve té vecanta okulare, objektivi dhe dylbia/okulari,

i montuar né skajet e kundérta té njé tubi, i njohur si "tubi trup". Objektivi €shté i pérbéré nga
disa elementé okular gé sé bashku formojné njé imazh t€ zmadhuar dhe té vérteté “imazhi i
ndérmjetém" i mostrés gé éshté duke u shqyrtuar. Ky imazh i ndérmjetém mund té zmadhohet
mé tej nga dylbia.

Pérdoruesi i mikroskopit éshté né gjendje té vézhgojé njé “imazh virtual” shumé té zmadhuar
té mostrés pérmes okularit. Zmadhimi total i njé mikroskopi pércaktohet duke bashkuar
bashkarisht zmadhimin individual té objektivit dhe okularit. Mikroskopi duhet duhet té
pérmbushé tri detyra: - t&€ prodhojé njé imazh té zmadhuar t& mostrés, - té vecojé detajet né

imazh, - dhe ti béjé kéto detaje té& dukshme pér té syrin e njeriut, ose aparatin fotografik.

51



¢ Zmadhimi — Imazhi i njé objekti mund té zmadhohet kur ai shihet népérmjet njé lente té
thjeshté. Duke kombinuar njé numér lentesh né ményrén e duhur, njé mikroskop mund té japé

vlera shumeé té larta zmadhimi.

¢ Lentet - veprimi i njé lenteje té thjeshté, qé pérdoret né mikroskop, drejtohet nga parimet e
pérthyerjes dhe pasqyrimit dhe mund té€ kuptohet me ndihmén e disa rregullave té thjeshta

lidhur me gjeometriné e pérfshiré né gjurmén e drités sé rrezatuar pérmes okularit.

¢ Shkélqimi, apo ndricimi i imazhit - Pavarésisht nga ményra e shfrytézuar né mikroskopin
optik me drité, ndricimi i imazhit drejtohet nga fuqia e drités sé grumbulluar té objektivit, i cili
éshté njé funksion i hapjeve numerike té shumta. Ndri¢imi i burimit té iluminimit t& mikroskopit
pércaktohet nga katrori i punés numerike, i numrit t€ hapjeve té kondensatorit, dhe sasia e
drités, ndricimit t& imazhit t&€ mostrés éshté proporcional me katrorin e hapjeve numerike té

objektivit.

O Objektivét e Mikroskopit — Objektivét e mikroskopit jané komponentét mé té réndésishém
té té njé mikroskopi optik me drité, sepse ato pércaktojné cilésiné e imazheve gé mikroskopi
éshté i afté té prodhojé. Ka njé gamé té gjeré objektivésh né dispozicion, té afté pér té& shfaqur
performancé té shkélqyer optike dhe té sigurojé eleminimin e pjesés mé té madhe té

shmangies optike.

O Reflektimi né mikroskopin optik me drité — Pér studimin mikroskopik t€ mostrave gé jané
opake, ku pérfshihen gjysémpercuesit, materialet geramiké, metalet, materialet polimeriké dhe
shumé té tjera, shfrytézohen teknika duke pérdorur epi-iluminishencén, ose iluminimin e

térthorté, té pjerrét.

¢ Formimi i imazhit — Né mikroskopin optik, formimi i imazhit ndodh né planin e ndérmjetém
té imazhit, ndérmjet interferencés midis, drités sé drejtpérdrejté qé ka kaluar népér mostér e
pandryshuar dhe drités sé shpérbéré nga vecorité apo karakteristikat e pranishme né
pérbérjen e mostér. Imazhi i prodhuar nga njé lente objektivi éshté i bashkuar me mostrén, gé
do té thoté se ¢do piké e imazhit né planin ndérmjetés éshté gjeometrisht e lidhur me njé piké

korresponduese né mostér.

2.7.4.1. Analizat Mikroskopike

0 Hluminimi i fushés sé shndritshme (F.SH.) - Eshté teknika iluminuese e ndricimit, mé e
zakonshme pér analizén metallografike. Rrugina e drités pér iluminimin F.SH. é&shté nga
burimi i drités, pérmes objektivit, reflektohet né sipérfage duke u kthyer népér objektiv dhe

pérséri né dylbiné — okularin, ose kameran e pajisur mikroskopi.
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Ky tip i ndricimi prodhon njé prapavijé té ndritshme e té evidentueshme ndryshe pér sipérfaget
e sheshta, duke nxjerr né pah me njé ngjyré tjetér, vecorité, apo tiparet jo t& sheshta té
sipérfaqges, (poret, skajet, kufijté kokérrizor té brejtur) té cilat evidentohen dhe duken me njé
ngjyré meé té errét, meqgenése drita reflektohet né pjesén e mbrapme né njé kénd té caktuar né
objektiv.

O lluminimi i fushés sé errét (F.E.) - Eshté njé tekinké iluminuese e ndricimit mé pak e
njohur, por mjaft eficente dhe e jashtézakonshme. Rrugina e drités pér iluminimin F.E. éshté
nga burimi i drité€s, poshté nga jashté objektivit, reflektohet né sipérfage duke u kthyer népér
objektiv dhe pérséri né dylbiné — okular, ose kameran e pajisur mikroskopi.

Ky tip i ndrigcimi prodhon njé prapavijé té errét t€ evidentueshme pér sipérfaget e sheshta,
duke nxjerr né pah me njé ngjyré tjetér, vecorité, apo tiparet jo té sheshta té sipérfaqes, (poret,
skajet, kufijté kokérrizor té brejtur) té cilat evidentohen dhe duken me njé ngjyré mé té celét,

meqgenése drita reflektohet né pjesén e mbrapme né njé kénd té caktuar né objektiv.

O Krijuesi i diferencialit té ndérfageve (KDN) - éshté njé tekniké iluminimi shumé i dobishém
dhe i pérdorshém pér shqyrtuar vecorité, apo tiparet e mostrés sé brejtur. KDN pérdor njé
prizém Normarski s& bashku me njé polarizues né pozicionin térthor 90°. Té dyja tufat e drités
jané formuar né ményré té tillé qé té pérputhen e té pérkojné me planin e vatrés sé objektivit,

duke i béré té& dukshme ndryshimet e lartésisé si dhe variacionet né ngjyré.

2.7.5. Mikroanalizuesi elektronik i mostrés (EPMA)

Pér identifikimin e elementet pérbérése né mostér dhe studimin e shpérndarjes sé tyre, si dhe
vézhgimin morfologjik té tyre, éshté pérdorur njé mikroanalizues elektronik. EPMA éshté njé
tekniké sasiore me té cilén éshté e mundur t& matet pérgéndrimi fraksionues i pothuajse ¢do
elementi né njé material t& ngurté. EPMA éshté njé mjet i dedikuar pér analiza kimike té

ndjeshme, té véllimeve mikroskopike, pér njé larmi té madhe té materialeve té ngurta.

Kjo analizé ka njé rang shtrirje pér njé hapésiré prej rreth 1 ym. Me té€ mund té hulumtohen
sipérfaget, ose ndérseksionet (seksionet térthoré). Analizat performohen duke iluminuar
sipérfagen e mostrés me njé tufé elektronike té hollé t& pérgéndruar dhe duke matur gjatésiné
e valéve dhe intesitetin e rrezeve X, nga mostra, si edhe sasité e elektroneve sekondaré dhe
elektronet e pasfokusuar, elektronet “prapa skené”, nga kjo mostér. Instrumentet e EPMA
lejojné ndryshimet cilésore t€ pérbérjes, té pércaktuar né dy dimensione, né formén e hartave

pikésore té elementéve, ose hartave pikésore té rrezeve X.
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Instrumentet EPMA pérbéhen:

¢ Sistemi optik elektronik, i cili fokuson tufén elektronike né njé mostér me njé diametér rreth
Ty,

¢ Pajisja gé mundéson pozicionimin e kérkuar, né até zoné té mostrés qé duam té jeté nén
hetim;

¢ Sistemi i spektrometrave pér analizimin e rrezeve X té emetuara.

Kéto instrumenté optimizohen pér analiza kimike sasiore, jo-destruktive, pra t&€ démshme, e
materialeve té€ ngurta. Elementét e pranishém me njé pérgéndrim prej sé€ paku 0.10 wt.%,
zakonisht mund té pércaktohen nga ana sasiore brenda + 1% e sasisé sé& matur dhe
elemente e pranishém qé kané pérgendrim mé té vogél mund t& maten me mé pak saktési.

Cdo numér elementésh mund té pérfshihen né njé analizé.

2.7.5.1. Teknika e Mikroanalizés elektronike té mostrés (EPMA)

Mikroanaliza elektronike e mostrés (EPMA) né pérgjithési éshté konsideruar njé tekniké mikro-
analitike e cila éshté né gjendje té analizojné, ose pasqyrojé dhe fotografojé materialet. Me
“imazh” nénkuptojmé fotografimin e njé objekti né njé shkallé shumé mé té vogél se¢ mund té
shohim ne, madje edhe me ndihmén e njé mikroskopi optik. Me “analizuar” do t&€ nénkuptojmé
identifikimin e elementéve prej té cilit éshté e pérbéré mikrostruktura e mostrés. Analiza e
elementéve mund té realizohet né njé mikro shkallé; EPMA mund té hetojé njé mostér aq té
vogél sa 5 té mijétat e milimetrit (5 mikron) dhe bén jo vetém identifikimin e elementéve té
pranishém, por bén té mundur, duke i matura ata né njé shkallé shumé té vogél gabimi.

Zemra e teknikés sé EPMA éshté teknologjia e shpérndarjes sé valés (WDX), pér detektimin
dhe numérimin e rrezeve X. Kéto spektrometera, té teknikés WDX, jané shumé mé té
ndjeshém ndaj elementéve me pérgéndrim mé té ulét, sesa jané zakonisht t& ndjeshém
detektorét EDX t& SEM (Mikroskopit Elektronik me Skanim). Me ané té késaj teknike mund té
maten né pérgjithési pérgendrimet e rangut 500-1000ppm dhe pér disa elemente brenda disa
lloje t& materialeve, kufizimi i detektimit mund té kufizohet prané 20ppm. Praktika EPMA nuk
éshté e ndjeshme pér shumé elementé mé poshté se 100 ppm.

Kur njé mostér éshté e ekspozuar drejtpérdrejté ndaj njé tufe elektronesh, njé spektér i
vazhdueshém me rreze X emetohet né pikén e pérplasjes me njé spektér té rrezeve X té
mbivendosura, qé bart karakteristikat e elementéve té pranishém, né lidhjen prej té cilés éshté
pérbéré mostra. Me identifikimin e linjave né emetimin e spektrit éshté e mundur té
detektohen elementét e pranishém, duke treguar késhtu shpérndarjen e kétij elementi né
sipérfagen e mostrés dhe intensiteti i matjeve né linjat e zgjedhura mund té pérdoret pér té

dhéné analizén sasiore, me saktési té larté, duke e krahasuar dhe me mostrat standarde.
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Pér njé puné sasiore té ploté, skanuesi i mikroskopit mund té ndalojé né ¢do piké dhe né té té
matet intensiteti i njé anétari té linjés sé zgjedhur, ose né ményré alternative hulumtuesi mund
té skanojé pérgjaté njé linje t& dhéné né mostér dhe sinjali pérdoret pér t& shmangur tufén e

dyté té elektroneve té njé tubi rrezesh katode dy tuféshe.

2.7.5.1.1. Sistemi detektues dhe numérues me rreze X

Detektorét e shpérndarjes sé energjisé (DSHEX), jané té shpejté dhe té lehté pér t'u pérdorur.
Rrezet X karakteristike, t&€ emetuara nga mostra té cilat jané shpérndarés—me gjatési vale,
nga kristali i analizuar dhe pasohen né detektor (hnuméruesin proporcional) né spektometrin
me rreze X, konvertohen né njé sinjal elektrik dhe mé pas pérfundojné né preamplifikator. Ky
sinjal né vijim amplifikohet dhe analizohet-me gjatésiné e pulsit, nga AMP & SCA né
kontrrolluesin e spektrometrit. Mé pas sinjali kalon né vizoren dhe shkallén metrike, duke
llogaritur vlerén dhe normén e llogaritjeve té matura. Né vijim informacioni i nxjerré nga vizorja

dhe shkalla metrike, kalon né sistemin stacionpunues me ané té sistemit kontrollues.

Njé sinjal i prodhuar nga SCA shkon gjithashtu pér té ushqyer selektorin e imazhit (IMS) dhe
shfaget né pamjen CRT si njé imazh dy-dimensional me rreze X, me njé shpérndarje intensive
(njé imazh i ploté fotografik me rreze X).

Kur pérdoruret kontrolluesi i pozicionit t& hulumtimit (opsioni: SGSP) dhe njehsuesi shkallé
matés me rreze X (opsioni: XRC), njé intensitet shpérndarje e rrezeve X, mund té pérfohen

nga skanimi i tufés si vleré e njehsuar.

Té metat e kétij sistemi jané, rezolucioni spektral relativisht i ulét dhe sinjali-ndaj-zhurmave,
gjé qé rezulton né shumé interferenca spektrale dhe ndjeshméri té dobét (té afért me até té
WDS).

2.7.5.1.2. Spektometri me rreze X i shpérhapjes sé gjatésisé sé valés (SSHGJV - WDS)

Parimi i WDS pérfshin gjeometriné e ligjit t&¢ Bragg dhe kristalit t&€ njohur me hapsiré-d, késhtu
spektometri duhet t&€ ndryshojé gjeometriné e tij me qéllim gé té akordoj njé gjatési vale té
veganté. Pérgjithésisht njé pajisje ka disa detektoré WDS té instaluar, secili me njé kristal té
ndryshém, né ményré té tillé qé njé numér elementésh mund té mbulohen nga gjeometria

Bragg pér spektometrin.
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Avantazhi primar i WDS éshté rezolucioni spektral i shkélgyer; qé do té thoté qé, éshté e rrallé
gé njé element ndérhyn né lidhje me matjen e njé elementi tjetér. Sinjali i larté - nga zhurma,
gjithashtu nénkupton ndjeshméri mé té larté pér gjurmét mé té vogla té elementéve. Prandaj
detektori WDS, paraqitet njé detektor pasiv, nése ne duam té dimé nga ai, vetém se cilét
elementé jané té pranishém. Teknika WDS éshté né gjendje té zbulojé elementét, nga

Beriliumi, deri tek uraniumi, me njé pérmbajtje né masé 20 ppm.

Analiza né mikron zoné, me rreze X kryhet duke iluminuar vertikalisht sipérfagen e mostrés
me sondén elektronike, duke pérvetsuar t&¢ dhéna mbi gjatésiné e valéve dhe intensitetin e
rrezeve X si dhe karakteristikat t&€ gjeneruara nga mostra. Spektrometri éshté i tipit me

pérgéndrim linear, dhe me shpérhapje té€ gjatésisé sé valés.

Kjo gjeometri e spektromtrit, bén t& mundur pérdorimin e rreze X t& emetuara nga njé burim
shumé té vogla rrezesh X, brenda njé kéndi té ngurté té caktuar, gjithashtu pér té mbajtur
gjithmoné konstante efektet e tilla, t& pércaktuara nga ana e kéndit fundor té rrezeve X, sig
jané absorbimi i rrezeve X té gjeneruara nga mostra, si pabarazia e mostrés, etj.

Parimi i spektrometrisé me rreze X: Per analizimin e kristalit C, ai zhvendoset pérgjaté njé linje
té drejté, né njé kénd té ngurté nga burimi S (pika e iluminimit té tufés sé elektronike), i
gjenerimit t& rrezeve X. Né kété rast, tre pikat S, C dhe carja e detektorit D, ndodhen

gjithmoné né perimetrin e njé rrethi me njé rreze R té caktuar (Rrethi Rowland), duke ruajtur

njé marrédhénie té tillé té distancés, ku SC=CD. Rrezet X, té gjeneruara nga mostra
difraktohen, pra shpérbéhen nga kristali analizues dhe pérgédrohen me efektivitet né carjen e
detektorit.

Pozicioni i detektimit L (burimi i rrezeve X — largésia e kristalit S_C) éshté dhéné nga:
L=2Rsin@ (45)

dhe, n.q.s. gjatésia e valés sé rrezeve X éshté A1 dhe hapsira e rrjetés hapsinore sé kristalit d,

kushtet e shpérbérjes — Kushti i Bregut (Ligji i Bregut), atéheré duhet té shprehet:
2dsinf=nAl (46)

Ku "n" éshté njé numér i ploté pozitiv gé tregon rendin e difraktimit.
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2.7.5.2. Aplikime

Materialet e trupézuar:

¢ Té gjitha materialet metaliké dhe geramiké, Gjysém pérguesit, materialet kompozité,
veshjet, materialet me sipérfage té trajtuara, mineralet, gelget.

¢ Pércaktimi i pérbérjes sé fazés, analiza e shpérndarjes sé elementéve, si p.sh. zona e
zbrazur e profilit té& difuzionit, sipérfaget e karbonizuar dhe té nitrifikura, fenomeni i

korrozionit, ose oksidimit.

Filmat - shiritat e hollé, veshjet e holla:

¢ Pércaktimi sasior i veshjes - shtresés dhe pérbérjes sé filmit té hollé nga 0.1 nm né 1 ym.

0 Homogijeniteti anésor i trashésisé dhe pérbérjes sé vetém njé shtrese té hollé.

¢ Analiza komplekse e multishtresave dhe profilit t&¢ implementimit t& joneve.
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3. Puna eksperimentale

3.1. Prodhimi i mostrave

Si material bazé u porositén dy fleté hekur — zink. Metoda e paré eksperimentale konsitoi né
zhytjen e njé flete hekuri, duke e konsideruar si copéz e pavazhduar, né njé banjé zinku té
shkriré. Ky proces éshté shpjeguar né vijim.

Té dyja sipérfaqet e fletés sé hekurit ishin shumé té pastra dhe absolutisht té paoksiduara né
momentin e zhytjes né banjén me veshje zinku. Zakonisht fleta e hekurit gé éshté punuar né
té ftohté i nénshtrohet njé pérpunimi termik té njétrajtshém né temperatura nén 650°C dhe né
vijim ftohet né temperaturén e dhomés pérpara se té zhytet né banjén e zinkut. Zinku, i cili
shkrin né temepraturén 419°C, éshté zakonisht né temperaturén 465°C. Fleta e hekurit ka
fortési t&€ madhe né temeperaturé té larté, késhtu qé ai mund té vishet nga sipérfaget e
pérpunuara termikisht t& dyja anéve dhe banjos sé zinkut pa u deformuar dhe shkatérruar.

Né pérfundim, u vu re gé kjo methode e prodhimit dhe pérgatities sé mostrés ishte e
pamjaftueshme, pér té filluar me fazén tjetér té kétij studimi, t& hulumtimit t& procesit té
difuzionit té sistemit hekur - zink.

Hapi i dyté i késaj pune eksperimentale konsistoi né pregatitien e mostrave tashmé né formé
cilindrike, t& pérbéré nga dy cilindra hekur dhe zink, me diametra té ndryshém. Pasi té dy kéto
mostra ishin pastruar miré, né ményré qé sipérfaga e kontaktit ndérmjet tyre té ishte mé e miré
dhe mé e madhe, cilindri prej materiali hekur, gé ishte né kushte té temperaturés sé dhomeés
dhe ai prej zinku i ftohur paraprakisht né temepraturén -191°C né azot té léngshém.

Gjthashtu kjo metodé nuk rezultoi e suksesshme, pér té kryer né vijim provat e procesit té

difuzionit midis dy metaleve Fe-Zn me ané té pérpunimit termik.

Figura 3.1. Materialet bazé Fe dhe Zn (a), mostra e marré nga lidhja Fe-Zn pas prodhimit (b), mostra Fe-Zn pas

procesit té pérpunimit termik (c)
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Metoda e fundit, e cila do té& shpjegohet tani, ishte metoda e punés pér prodhimin e mostrave
té sistemit Fe-Zn gjaté kétij studimi. Fillimisht cilindri prej hekuri i pérgatitur me saktési té
madhe me njé diametér té brendshém, diametér té jashtém dhe gjatési té& pércaktuar, ngrohet
né njé temperaturé péraférsisht rreth 350°C.

Diametri i brendshém i mostrés qé do té eksperimentohet luan njé rol shumé té réndésishém,
sepse duke ditur qé zinku dhe hekuri kané koeficent zgjerimi t&€ ndryshém, sipérfaga e
kontaktit ndérmjet materialeve t&€ dy mostrave té€ Fe dhe Zn duhet té jeté absolutisht i pérkryer,
gé té mund té ndodhé difuzioni. Gjithashtu dhe pér mostrén prej zinku duhet t€ merren
parasysh cka u tha mé sipér, pra nevojitet njé sipérfage shumé e pastér ndérmjet hekurit dhe
zinkut, pér té béré t&€ mundur procesin e difuzionit né sistemin hekur - zink.

Mostra e zinkut me njé diametér té jashtém mé té vogél u ftoh né temepraturén -195 ° C né
azot té léngshém.

Té dyja mostrat u pastruan paraprakisht, pérpara se ti béhej pastrimi pérfundimtar né pajisjen
me ultratingull, dhe né vijim futém cilindrin e zinkut, brenda cilindrit t€ hekurit, me njé ndryshim
diametrash mes tyre prej 0,05mm Fe/Zn. Né kété gjéndje té€ dy mostrat s&€ bashku u presuan
me ané té njé pajisje me presion mekanik.

Figura 3.1, tregon materialin bazé hekur - zink né stadin para prodhimit t&¢ mostrés Fe — Zn
(a), vijuar nga mostra e marré nga lidhja Fe-Zn pas prodhimit me ményrén e lart pérmendur
(b) dhe mostrén Fe-Zn pas procesit té pérpunimit termik (c)

Nga hulumtimi me mikroskop optik me drité, metoda e treté me té cilén u prodhua materiali
bazé i ciftit Fe-Zn nga gjendja e tyre fillestare, natyrore, rezultoi e suksesshme. Gjithashtu u
vrojtua gé né gjendjen fillestare t€ materialit bazé gé€ pérbén sistemin Fe-Zn, ndérmijet
sipérfageve té hekurit dhe zinkut nuk kishte ndodhur procesi i difuzionit, pérpara se kéto
mostra té trajtoheshin termikisht, pérpunoheshin termikisht né temperaturat e ndryshme té

punés eksperimentale.

Figura 3.1.1. Vrojtumi me ané té mikroskopit optik (me drité) i materialit bazé té sistemit Fe-Zn
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3.2. Karakteristikat e mostrave Fe — Zn

3.2.1. Pérgatitja e mostrave

Mostrat pér tu ekzaminuar né kété puné eksperimentale u pérgatitén prej materialeve hekur —
zink (~100% hekur dhe 100% zink), me metodén e sipér pérmendur

Kéto mostra né vijim ju nénshtruan procesit t&€ pérpunimit termik né temperatura t&€ ndryshme
dhe kohé zgjatje té ndryshme.

Operacioni i veshjes sé kétyre mostrave éshté shpjeguar né paragrafin e méposhtém. Pas

pérgatities metalografike mostra, ka njé strukturé ashtu si tregohet né Figurén 3.1.

Epoxy Hekur

&S

Spc.N
Figura 3.2.1. Struktura e mostr€s Fe-Zn

Veshja — Operacioni i veshjes pérmbush tre funksione té réndésishme: (1) ai ruan skajet e
mostrés dhe ruan integritetin e vecorisé sé sipérfages sé materialit, (2) mbush dhe plotéson
hapsirat né materialet porozé dhe (3) dhe pérmiréson manovrimin e mostrave me formé té

rregullt, sidomos pér pérgatitjet e mostrave né mjete té automatizuara.

Pér pérgatitien metalografike veshja e mostrés Fe — Zn u bé duke e veshur mostrén me njé
pérbérje epoksi né makinén e presimit (tabela 3.1.1), duke e derdhur né njé veshje rréshiré
epoksi té derdhur né temperaturé ambienti dhe rréshiré poliestér dhe duke e ngjitur até me njé

ngjités termoplastik.
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EPOXY

Tipi Rréshiré Epoksi dhe pérforcues
Temperatura kulmore (Pik) 82°F

Fortésia (Klasa D) 82

Koha e konsevrvimit 6-8 oré

Fortési e mesatare, tkurrje té vogél,
Komente
transparente

Tabela 3.2.2. Karaktersitikat e materialit té operacionit té veshjes

3.2.2. Emértimi i mostrave

Emértimi i cdo mostre Fe — Zn do té pérbéhet, si mé poshté vijon, nga emri i mostrés dhe kodi
numerik (tabela 3.2.2):
e Emri i mostrés: Fe-Zn
e Tre numrat e paré té kodit numrik: temperatura [° C] e stadit t& pérpunimit termik
e Dy numrat e dyté té kodit numerik: koha [h] e stadit té& pérpunimit termik
e Gérma “D” (prané numrave té dyté té kodit numerik): tregon ndryshimin midis diametrave
té cilindrave Fe — Zn, gjaté metodés sé pérgatitjies sé mostrave

e Tre numrat e fundit té€ kodit numerik: ndryshimin e diametrave né [mm].

Emri i Temperaturat [° C] e Koha [h] e pérpunimit Ndryshimi i diametrave
mostrés pérpunimit termik (pjekjes) termik (pjekjes) né [mm]
1
2
3
Fe-Zn 300
4 0.05
350 9
16
380
25
36

Tabela 3.2.2. Emértimi i mostrave Fe-Zn
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Pér shembull: - Emrii mostrés: Fe-Zn

- Temp. [* C] e pérpunimit termik (pjekjes): 300°C| £ 4irmi i mostrés: Fe-Zn 30004D0.05

- Koha [h] e pérpunimit termik (pjekjes): 4 h

- Ndryshimi i diametrave né [mm]: 0.05 mm

3.3. Procesi i pérpunimit termik

Procesi i pérpunimit termik i lidhjes Fe-Zn u krye né furrén termike model: NABERTHERM
Model L5 (30-3000°C).

Né kété proces pune jané pérdorur katér regjime té ndryshme temperature té€ pérpunimit
termik : 250°C, 300°C, 350°C and 380°C.

Pér cdo temperaturé, kané gené kéto regjime kohé té pérpunimit termik: 1h, 2h, 3h, 4h, 9h,
16h, 25h and 36h.

Menjéheré pas operacionit t&€ pérpunimit termik nga temperatura mé e larté né té cilén éshté
pérpunuar, mostra zhytet né ujé té ftohté, me njé temperaturé aférsisht sa temperatura e

dhomés, pér tu ftohur.

Mé gjerésisht mbi stadet e procesit té pérpunimit termik té€ lidhjes Fe — Zn qé kané vijuar né
kété studim jané paraqitur né tabelat e méposhtme, tabela 3.3 dhe tabela 3.3.1.
Pas pérfundimit té procesit t€ pérpunimit termik, mostrat ishin gati pér pérgatitjen

metalografike.

Shénim: Né tabelén e méposhtme né 3,3 dhe né kapitullin 4 (Rezultate dhe diskutim), u éshté béré referncé
mostrave Fe - Zn té€ pérpunuara termikisht né temperaturén 300 ° C, 350 ° C dhe 380 ° C, pér kohét 1h, 2h, 3h, dhe
4h, sepse vetém pér kéto kushte té pérpunimit termik kemi marré rezultate té mira, me njé réndési té veganté pér

kété studim, ashtu si ne e kemi pritshmériné.
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3.4. Metodat metalografike té pérgatitjes sé mostrave Fe — Zn

3.4.1 Procesi mekanik i shlifimit

Procesi automatic i shlifimit u b& duke pérdorur disqet rrotullues me shpejtési 300 (rpm),
mbuluar me letrén zmeriluese me karbur silici me madhési kokrrize t& ndryshme duke u
rritur gradualisht, pér njé kohé 60 sekonda dhe si lubrifikant ujin.

Jané pérdorur njé disa letra zmeriluese té klasave té€ ndryshme nga 500, 800, 1000, 1200,
2400, deri 4000 té madhésisé sé kokrrizave té karburit té silicit, pér inch?, cdo 180° pér letér,
duke arritur deri tek letra mé e ashpér me madhési kokrrizash mé té médha duke béré té
mundur késhtu opercionin e shlifimit t&¢ mostrave.

Pér kété éshté ushtruar vazhdimisht presioni 50 — 70N, duke e aplikua né gendér té
mostrés. Procesi i shlifimit do t&€ vazhdojé derisa té largohet cdo njollé apo papastérti deri sa
sipérfaga e mostrés té jeté e pastér dhe e rrafshté, dhe té gjitha gérvishjet gé ka lIéné letra e
pérdorur té€ jené sipas njé orientimi t&€ vetém. Mé pas mostra lahet me ujé té rriedhshém,
thahet deri né pikén qé sipérfaga e mostrés té jeté e thaté, duke kaluar né klasén e
ardhshme té shlifimit, por duke orientuar gérvishjet gé gjurmét, korrizat zmeriluese 1€né né
sipérfagen e mostrés, pingul me drejtimin e rrotullimit. Kjo ményré bén té mundur gé té
shihen lehtésisht kur gjurmét (gérvishjet) e letrés pararendése, jané eliminuar plotésisht.
Pas operacionit pérfundimtar té procesit metalografik t& shlifimit, duke pérdorur letrén e
klasés 4000, mostra Fe-Zn lahet me ujé té rriedhshém, pastrohet me ané té njé pambuku
me alkol dhe né vijim thahet plotésisht. Kétu pérfundon procesi i shlifimit dhe mostra béhet

gati pér procesin vijues metalografik, até té polirimit.

3.4.2. Procesi mekanik i polirimit

Procesi mekanik i polirimit béhet duke pérdorur disqet rrotullues me njé shpejtési prej 150
(rpm), e mbuluar me njé veshje té buté me pjeséza diamanti prej 3um dhe duke pérdorur njé
lubrifikues té Iéngshém, vaj i cili ka ngjyré blu.

Pélhura e pérdorur pér kété proces ishte DAC, pér materiale té fort€, me suspension abraziv
diamantin spazém, duke pérdorur presionin 60-70 N, pér njé kohézgjatje prej 3 minutash.
Késhtu procesi i polirimit fillon me klasén 3 um dhe vazhdon polirimi i mostrés Fe-Zn, deri sa
nga sipérfaqa e saj té jené larguar pérfundimisht gjurmét e procesit té shlifimit. Eshté shumé
e réndésishme gé pas cdo stadi sipérfaga e mostré Fe-Zn té pastrohet térésisht me sapun
dhe ujé, né vijim pastrohet sérish me alkol dhe né pérfundim thahet plotésisht, duke
pérfunduar késhtu procesin e polirimi. Cdo etapé polirimi me ané té diskut prej 3 pm, do té

béjé t& mundur té merret njé sipérfage e mostrés pas polirimit e kénagshme.
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Polirimi pérfundimtar — Qéllimi i polirimit pérfundimtar éshté pér té larguar pérfundimisht
démtimet sipérfagsore. Ai nuk duhet té pérdoret pér té larguar démtime té makinés prerése
dhe shlifimi plan.

Nése démtimi nuk éshté larguar ende né kété stad pérfundimtar, kjo etapé e poliruar
vrazhdé duhet té riparohet ose té ribéhet dhe njé heré procesi i polirimit.

Pas pastrimit t&€ mostré sé poliruar me alkol, e thajmé mostrnén né makinén tharése.

Gjaté etapave té procesit t€ shlifimit dhe té polirimit, sipérfaga e lémuar vrojtohet né

mikroskopin optik me drité.

3.4.3. Brejtja kimike -Procesi kimik i brejtjes

Qéllimi i brejtjes éshté i dyfishté. Sé pari, operacionet metalografike té shlifimit dhe polirimit
prodhojné njé shtresé té& hollé shumé té deformuar né sipérfage, e cila largohet kimikisht
gjaté procesit kimik té brejtjes kimike.

Sé dyti, brejtési atakon sipérfagen me njé preferncé pér té atakuar zonat me energji mé té
larté.

Kjo con né krijimin e relievit né sipérfage t€ mostrés, ku shihet prania e, orientime kristalore
té ndryshme, kufijé kokrrizoré, precipitime, faza dhe difekte, t& shquara nga mikroskopi optik
me drité.

Ka shumé brejtés té provuar dhe testuar né dispozicion por ekzistojné ¢éshtje té sigurisé sé
detyrueshme lidhur me pérgatitjen dhe pérdorimin e té gjitha kétyre brejtésve.

Materiali brejtés i pérdorur pér brejtjen e sipérfages sé mostrave Fe-Zn, ishte HNO3 0, 5% —

1% i pérgéndruar pér njé kohézgjatje prej 4-5 sekonda.

3.5. Procedurat e hulumtimit té mikroskopit optik me drité

Duke pérdorur mikroskopin optik me drité NEOPHOT 30 Zeis Jena, né kété studim jané
skicuar karakteristikat thelbésore t&€ mikrostrukturés sé lidhjes metalike Fe-Zn pasprocesit té
difuzion me ané té pérpunimit termik, identifikim i cili u bé duke pérdorur zmadhimin 25 x 10
e duke pérdorur njé mikron shénues.

Mikron shénues ka dhéné njé shenjé té€ menjéhershém té shkallés sé pérdorur dhe ka véné
né dukje zmadhimin mbi mikrostrukturén e mostrés Fe-Zn.. Késhtu, njé distancé prej 25
mikron mbi mostér do té shfaget si 1,25 cm mbi skicén, pér zmadhim x 250, té pérdorur dhe
mikron shénuesi shénon njé vijé té gjaté 1,25 cm me njé legjendé 25 mikron té shkruar né
skaj té fotos sé zonés sé mikrostrukturés Fe-Zn té studiuar, pér té treguar shkallén gé éshté
pérdorur gjaté hulumtimit dhe pér té nxjerr né pah cfaré vrojtohet né mikrostrukturén e

pérfshiré (figura 3.5).
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Mikrostruktura e mostrés Fe-Zn né gjendje fillestare dhe té gjitha mostrave té lidhjes Fe-Zn,
pas procesit té difuzionit me ané té pérpunmit termik sipas kushteve té sipér pérmendura
(kapitulli 3.3.) éshté fotografuar me ané té mikrsoskopit optik me drité.

Informacioni pamor i marré nga fotot e mikrostrukturés sé mostrave té€ pépunuara Fe-Zn,
ishte njé dokumentim dhe ekzaminim i dobishém dhe i vémendshém pér procesin e difuzionit
dhe té gjitha etapave té pérpunimit termik té kétij studimi, si dhe pérpilimin me saktési,
kontrroll, vértetim dhe evidencé té rezulatateve dhe diskutimeve mbi kété puné kérkimore

studimore.

.’
|
1
|
3
}

S el BN
3 ~ X 3

Figura 3.5. Pamje nga foto e mikrostrukturés sé lidhjes Fe-Zn (mostra 38002),

té marr nga mikroskopi optik me drité

3.6. Procedura eksperimentale dhe pérgatitja e mostrave pér analizén ESMA

3.6.1.Pajisja: JXA 8800R/RL Electron Probe Micro Analyser, éshté e pasjisur me 5
spektometra (WDS) me kristal automatik té dispersonit t& gjatésisé sé valés, me sistem
operativ HP-UX (UNIX) dhe njé spektometér (EDS) té shpérndarjes té gjatésisé sé valés,
plotésisht té integruar me rreze x, pér gjendjen e ngurté té trupave, me njé gamé 0.087 —
9.3 nm.

Ajo ka detektoré té elektroneve dytésor dhe té fshehur me rezolucion 6nm (WD 11nm,
35kV), té afté t&€ kapin imazhe né ,kohé reale®, nén kuadrin e zmadhimit x 40 to 300,000
(WD 11 mm).
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Me njé platformé automatike pér mostrat, e afté pér akomodimin e mostrave me madhési
dhe forma té ndryshme, maksimumi 100mm x 100mm x 20mm and 100mm x 100mm x
50mm (deri né 6 seksione té hollé petrografik standarde).

Kjo pajisje éshté e afté té& béjé analizé kimike né shkallé mikroni t& materilave né gjendje té
ngurté, pér elementét nga Be tek U, né njé hapsiré prej 80mm x 80mm (JXA-8800R) dhe
90mm x 90mm (JXA-8800RL).

Duke kombinuar 5 kanalet e EDS dhe 5 spektometrat (WDS) té shpérndarjes té gjatésisé sé

valés, llogariten njékohésisht hartat kimike gjysém sasiore t€ mé shumé se 10 elementéve.

Kjo pajisje éshté e lidhur me njé kompiuter HP Apollo 9000/745i, stacion punues té imazhit
artistik t& elementéve né gjendje té ngurté, té trajtés sasiore dhe cilésore dhe softe té
analizés sipérfagésore pér shqyrtimin e elektronéve dytésor, té fshehur (t& paspérhapur)

dhe imazhe té hartave me rreze X.

3.6.2. Pérgatitja e mostrés

Pér té marré rezulatete optimale duhet té géndrojé né vakum prej t& 106 torr. Ky mjedis
mikroanalitik kérkon gé sipérfaqa e mostrés té jeté e Iémuar, e sheshté dhe e poliruara.

Pér kété géllim, u bé pér ¢do mostér Fe-Zn pérgatitji metalografike (Kap.3.4) né njé sistem té
automatizuar Multi-doser, si u pérmend mé lart, pér té pérftuar njé sipérfage té hollé, e
Iémuara dhe miré poliruar, mbi té cilén mund té punohet getésisht.

Pér té patur njé pérgueshméri t& miré t& mostrave té shqyrturara, ato u veshén me njé
veshje me njé material t&€ pércueshém. Njé veshje tretje e avulluar me Ag, tretje e njé metali

fisnik, sputtering metalike, pér té ndihmuar tufén e géndrueshme elektronike.

3.6.3. Platforma e mostrave

Madhésia minimale e gjurmés, apo hapit éshté 0.5 ym. Shoqgéruar me njé gamé té gjeré té
mostrave me madhési té pércaktuar 75mm x 50mm x 25 mm.

Maksimalisht 6 mostra té lidhjes Fe-Zn u vendosén njékohésisht né platformé.

Té gjitha mostrat Fe-Zn, té zgjedhura pér punén sasiore u montuan né platformé néményré
gé té ishin pingul me tufén e elektroneve

Fe dhe Zn ishin materiale t&€ géndrueshém nén bombardimet elektronike dhe kushtet e

vakumit.
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3.6.4. Procedura eksperimentale - matjet e profilit té pérqgendrimit.

Strategjia e analizés me mikroskop elektronik e seksioneve térthor t& mikrostrukturés sé
mostré Fe-Zn, ishte identifikimi i elementéve té pranishém né hartat e mikrostrukturés nén
hulumtim té lidhjes Fe-Zn dhe shpérndarja e kétyre elementeve, dhe né vijim pércaktohe;j
sasia e shpérndarjes sé kétyre elementéve.

Paraprakisht spektrat EDS mblidheshin pér té identifikuar té gjithé elementét e pranishém
me pégéndrim mé té€ madh se »0,1 pérqgind né peshé. Hartat EDS perfomoheshin pér té
gjithé elementét e pranishém né lidhjen Fe-Zn qgé kishin njé pérgéndrim té konsiderueshém.
Sé fundi, vija skanuese WDS ishte kryer né interavalet 0,50 ym dhe 1 pm, duke filluar 0,02
mm, 0,04 mm, 0,05 mm dhe 0,1 mm thell€si né brendési t& Hekuri duke kaluar trashésiné e
veshjes, duke llogaritur pér 20 sekonda cdo pik energjitik, pér 200-900 pika matjeje.
Analizat dhe hulumtimi me mikroskop elektronik u kryen duke pérdorur njé voltazh té

pérshpejtuar prej 20 kV.

3. 6. 5. Hartat e analizés fazore té béra me rreze x me anté té ESMA

Njé substancé kristalore gjeneron nga bashkéveprimi me rrezatimin mono-kromatik té
rrezeve X, njé shpérndarje me intesitet radial tipike pér kété substancé. Kjo duket nga
pozicioni dhe intensiteti i reflektimit.

Depértimi i spektrit difraktues ndodh pérmes Difraktometrit sipas praktikés sé& Bragg-

Brentano. Pér matjet u pérdor Diffraktometeri RD7. Tabela 3.6.5 tregon parametrat e matur.

Rrezatimi Ka, 20kV, 30mA
Thellésia e depértimit 4-5pm

rrezatimi - Cu

Hapsira e matjes 20 20° - 90°
Gjer€sia e hapit 20 0,1°
1 - Phase
. . ¢ -Phase
Fazat e identifikuara 51 - Phase
I' - Phase

Tabela 3.6.5. Parametrat e matjes sé analizés fazore

Analiza fazore me rreze X me ané té ESMA né kété studim u bé vetém pér tre mostra té
lidhjes Fe-Zn, mostrat 30004, 38025 dhe mostra 38002
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4. Rezultatet e punés eksperimentale dhe Diskutime

4.1. Vrojtimi me ané té Mikroskopit me drité, struktura e shtresave té difuzionit né sistemi
Fe-Zn

Vrojtimi i Mikroskopit me drité, e mikrostrukturés Fe-Zn pas pérpunimit termik difuzues né
temperaturén 300° dhe kohé té ndryshme: Figure 4.1.

a) Emeértimi i mostrés : 300°C 01h

b) Emértimi i mostrés: 300°C 02h

c) Emértimi i mostrés: 300°C 03h

d) Emeértimi i mostrés: 300°C 04h




Vrojtimi i Mikroskopit me drité, e mikrostrukturés Fe-Zn pas pérpunimit termik difuzues né
temperaturén 350° dhe kohé té ndryshme: Figura 4.1.1.

a) Emeértimi i mostrés : 350°C 01h

b) Emértimi i mostrés: 350°C 02h

c¢) Emértimi i mostrés: 350°C 03h

d) Emértimi i mostrés: 350°C 04h

c) d)
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Vrojtimi i Mikroskopit me drité, e mikrostrukturés Fe-Zn pas pérpunimit termik difuzues né
temperaturén 380° dhe kohé té ndryshme: Figura 4.1.2.

a) Emeértimi i mostrés : 380°C 01h

b) Emértimi i mostrés: 380°C 02h

c¢) Emértimi i mostrés: 380°C 03h

d ) Emértimi i mostrés: 380°C 04h
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Duke vlerésuar mikrostrukturén e hulumtuar, referuar diagramés fazore Fe-Zn, piké sé pari
duhet té kujtojmé se shpejtésia me té cilén difuzojné atomet e té dy llojeve té€ njé
lidhje/tretésire dyshe, nuk éshté i njéjté. Matjet eksperimentale kané treguar se elementi i
cila ka pikén e shkrirjes mé té ulét, difuzon mé té shpejté. Né rastin e sistemit hekurt - zink
(shih seksionin 2.6.1), ka njé rrjedhé mé té madhe té atomeve té zinkut pérkundrejt anés sé
hekurit se sa atomet e hekurit drejt anés sé zinkut, duke formuar késhtu shtresén e difuzionit
Fe-Zn. Ana e djathté e mostrés péson humbje t&€ masés, pasi ajo humbet mé shumé atome
se sa fiton, ndérsa ana e majté e saj fiton né masé. Si rezultat i kétij transferimi mase, té
dyja anét e mostrés Fe-Zn do té tkurren dhe zgjerohen respektivisht. Né metalet me
strukturé kubike, sic éshté Fe, kéto ndryshime véllimore mund té jené vetém njé pjesé e

vogél e véllimit e totali té sistemit.

Tkurrjet ose zgjerimet té cilat ndodhin né drejtimin perpendikular me sipérfagen e shtresés
sé difuzionit nuk shkaktojné ndonjé kufizim té dukshém nga pjesa tjetér e mostrés, por
ndryshimet pérmasore té cilat ndodhin né drejtimin paralel me sipérfagen e shtresés sé
difuzionit pengohen nga pjesa kryesore e metalit e cila shtrihet jashté zonés sé difuzionit.
Efekti neto i kétij kufizimi éshté i dyfishté: ndryshimet pérmasore jané né kryesisht njé
pérmasore (pérgjaté aksit t&€ zonés e cila shtrihet perpendikular me shtresén e difuzionit)
dhe tashmé né zonén e difuzionit Fe-Zn, éshté krijuar njé gjendje e tensionuar.
Konkluzionet pér shpejtésiné difuzuese té hekurit ndikohen, nga prania e disa mbetjeve té
ndryshme té hekurit t€ pérgéndruara, né formé precipitimi, brenda njé faze té€ vetme. Sa mé
paké té jeté pérgéndrimi i kétyre mbetjeve brenda njé faze té€ vetme, aq mé shpejté difuzon
Hekuri né Zink, duke zvogéluar né kété ményré ndryshimet e pérgéndrimeve midis dy
metaleve.

Gjaté kohé gé mostra e sistemit Fe-Zn, éshté pérpunuar termikisht né njé furré me
temperaturé izotermike 300°C, 350°C, 380°C, duke pasur parasysh diagramé& fazore té
késaj lidhje, ndérmjet hekurit dhe zinkut ndodh njé reaksion, apo reagim metalurgjik. Po
cfaré ndodh, cfaré do té thoté kjo? Atomet e sipérfages sé hekurit, me njé strukturé kubike
véllim géndérzuar, bashkéveprojné me atomet e zinkut me njé strukturé hekzagonal
kompakte, gé jané né gjendje té ngurrté. Ky bashkéveprim sjell késhtu procesin e difuzionit

ndérmjet tyre.

Pérvec efekteve té€ pérmendura né paragrafet e mésipérme, njé tjetér fenomen ndodh gjaté
lévizjes sé té dy atomeve difuzues té llojeve dhe me shkallé t&€ ndryshme difuzioni pérgjaté
kétij procesi. Ky fenomen lidhet drejtpérdrejté me praniné e boshllégeve tek metalet dhe
|évizjen e tyre gjaté procesit té difuzionit. Shpesh éshté véné re gé boshlléget dhe poret gé

formohen né até zoné té diffuzionit, shkaktojné njé rriedhje mase.
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Sa heré gé njé atom bén njé kércim, njé boshllék Iéviz né drejtim té kundért, késhtu njé
zvogélim jo i barabarté pér té dy tipet e atomeve t&€ Fe dhe Zn, rezulton njé rriedhé
ekuivalente e boshllégeve né drejtim té kundért té rrjiedhés sé atomeve neto.

Atomet e hekurit me njé rreze atomike, rre = 0,126 [nm] mé té ulét, lévizin né drejtim té
atomeve té zinkut me njé rreze atomike rz, = 0,133 [nm] dhe atomet e zinkut migrojné
pérkundrejt atyre té hekurit. Késhtu, mé shumé atome hekuri migrojné né té djathté té
ndérfazés sé difuzionit se sa atomet e zinkut tentojné té zéné vendin e tyre, késhtu ndodh
njé rriedhé neto e boshllégeve nga zona e pasuruar me atomet e Zn pérkundrejt zonés sé
pasur me atome té Fe. Kjo lévizje prish ekuilibrin dhe zvogélon numrin e boshllégeve né
zonén e difuzionit t& pasur me atome té Zn, duke rritur até me atome té hekurit. Megenése
pérgéndrimi i boshllégeve nuk ndikohet sé tepérmi nga kushtet e rrjedhés, dhe numri i tyre
pérbén mé sé& shumti njé fraksion té vogél t& numrit t& atomeve, boshlléget mund té krijohen
né até ané té sistemit dysh qé fiton né masé dhe zvogélohen nga ana e cila humbet né
maseé.

Rezultati éshté formimi i shtrese té ngurta "t&€ pérziera" midis atomeve té hekurit dhe zinkut,
e drejtuar pér nga ana e zinkut. Fotot e béra me mikroskopin me drité né figurat 4.1, 4.1.1
dhe 4.1.2 tregojné efektin e procesit té difuzionit nga pérpunimi termik e kryer, respektivisht
né temperaturén 300 ° C, 350 ° dhe 380 ° C, pér 1h, 2h, 3h dhe 4 oré, duke dalluar nga
ndryshimi i ngjyrés sé mikroskopit optik me drité, hekurin a Fe, me njé ngjyré gri té errét, me
ngjyré té celét kokrrizat e zinkut n Zn dhe shtresén ndérmetalike té difuzionit té krijuar mes
tyre, me njé ngjyré gri t&€ mesme (demostrim figura 4.1.2 (a)). Kjo shtresé pérmban atome té
zinkut dhe té hekurit né pérpjestime té veganta, dhe quhet pérbérja ndérmetalike e krijuar
nga procesi i difuzionit té sistemit Fe-Zn, pas pérpunimt termik né temperatura dhe kohé té
ndryshme. Pérzierja e atomeve té metaleve té€ ndryshme quhet lidhje dhe zona e shtresés
sé difuzionit gé éshté formuar gjaté pérpunimit termik éshté njé lidhje ndémetalike. Eshté
pikérisht kjo zoné e késaj lidhje, e cila pérbén kufirin ndérmjet hekurit dhe materialit té
zinkut.

Tensioni sipérfaésor dhe forcat e brendshme gé egzistojné ndérmjet dy metaleve, gjaté
pérpunimit termik té tyre me rritien e temperaturés nga 300°C — 380°C dhe kohés nga 1h -
4h, shkaktojné njé plasaritie t& brendshme e cila vazhdon pérgjaté gjithé shtresés sé
difuzionit, né drejtim té anés sé zinkut, ashtu sic éshté paraqitur dhe né foton e béré me
mikroskopin elektronik me drité té ilustruara né Figurén 4.1.2 (a).

Zona né shtresén e difuzionit e cili ka pésuar hubje té masés, ndodhet nén tensionin
shtypés dydimensional. Kjo fushé tensionesh mund té shkaktojé rrjedhje plastike, si dhe
ndryshime strukturore qé zakonisht shogérohet me deformim plastik né temperaturé té larté
si dhe formim té nénstrukturave.

Zgjatimi relativ ndodh pikérisht né zonat e shtresés sé difuzionit ku boshlléget njihen si njé

faktor kontribues né formimin e hapsirave boshe.
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Nése ky zgjatim relativ kundérshtohet nga njé tension hidrostatik shtypés qé shfaget né

mostér gjaté pérpunimit termik té€ saj, atéheré kjo gjé pengon formimin e boshllégeve.

Epshméria e shtresés sé difuzionit varet nga faktoré sic jané madhésia e kokrrizave,
orientimi kristalografik, temperatura, trashésia e shtresés sé difuzionit si dhe pérbérja e
fazés sé formuar ndérmetalike.

Trashésia e shtresés ndérmetalike té difuzionit varet esencialisht né temperaturén dhe
kohén e pérpunimit termik, né shkallén e pérgendrimit té fazave ¢ dhe &; dhe ményrén e

ftohjes qé éshté pérdorur.

Pér mé tepér, né mikrostrukturén e mostrés Fe-Zn té pérpunuar termikisht né 300 ° C pér 1h
- 4h, ashtu si¢ pritet dhe nga diagrama fazore Fe-Zn, u vérejt njé fazé ¢ (FeZn13) né
shtresén ndérfazore té difuzionit té kvtij sistemi dysh né té gjitha kohét e pérpunimit, rritja e
té cilés pengohet nga prania e plasaritjes. Trashésia [x] e shtresés ndémetalike té difuzionit
né temperaturén 300 ° C rritet me rritien e kohés sé pérpunimit nga 1h né 4 oré, né
intervalet x = 0,018 mm to x = 0,034 mm (Figure 4.1).

Megjithaté, éshté véné re gé kjo fazé ndérmetalike e formuar éshté rritur mé shpejté dhe né
njé shkallé pérgéndrimmi mé té larté né temperaturat e pérpunimit termik 350°C dhe 380°C,

né krahasim me temperaturén 300°C, pér té njéjtén periudhé kohe.

Né figurén 4.1.3, éshté pasqyruar, trashésia [x] e shtresés sé difuzionit si dhe rritja e fazés ¢
fazén né varési nga temperatura t&€ ndryshme té pérpunimit termik pér té njéjtén kohé té

pérpunimit termik 4 oré, vézhgimi me ané té mikroskopit optik me drité.

G 1 ey
ARG -

a) Temperatura 300°C

Figure 4.1.3. Hulumtimi i mikroskopit optik me drité, trashésia [x] e shtresés sé difuzionit dhe rritja e
fazés { né temperatura té ndryshme, pér kohén 4 oré té pérpunimit termik
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Né mikrostrukturén e pérpunuar termikisht né temperaturén 350°C, trashésia [x], e shiresés
sé difuzionit varion nga x = 0.038mm né x = 0,067mm, pér 1h - 4h té pérpunimit termik
(Figure 4.1.1), mé e madhe krahasuar me trashésiné e shtresés sé difuzionit t& krijuar né
temperaturén 300°C.

Humlumtimi i Mikroskopit optik me drité paraget garté varésiné e trashésisé sé shtresés
ndérmetalike té difuzionit, nga temperatura dhe koha, mostrat Fe-Zn té péprunuar termikisht
né temperaturén 380°C pér 1h, 2h, 3h, 4h, Figura 4.1.2 (nga a né d).

Né parim trashésia [x] e shtresés sé difuzionit me rritjen e temperaturés sé pérpunimit termik
nga 300°C-350°C né 380°C, rritet ndjeshém, duke u luhatur nga x = 0,05mm né x =
0,082mm. Faza e paré ndérkristalore e gjeneruar nga ana e zinkut, ishte faza kopakte ¢ u
pa gé rrities me rritien e kohés sé pérpunimit termik nga 1h - 4h né temperaturén e larté
380°C.

Fazat ekzistuese vijuese té vrojtuara ishin fazat jo kompakte &4 (Figura 4.1.2 (c), (d)), dhe
faza I nga ana e hekurit me njé ngjyré gri té errét (Figura 4.1.4), né kohé té gjata té

pérpunimit termik 3h dhe 4h, por né zona té vogla té kufizuara té shtresés sé difuzionit.

A%
ﬁ;.

:\?‘ ' Suh s

a) koha e pjekjes 3h b) koha e pjekjes 4h

e

Figure 4.1.4. Hulumtimi me mikroskop optik me drité i fazés I' pahse pér kohé té gjata té€ pérpunimit

termik né temperaturén e larté 380°C

U vrojtua gjithashtu se rritja e fazave ndérmetalike, né lidhjen dyshe Fe-Zn, u dominua nga
faza { né té gjitha temperaturat dhe kohét e kétij pérpunimi termik, faza &1 pér té gjitha
kohét e pérpunimit termik dhe ekzistenca e rritja e fazés I dominoi né kohé mé té médha se
2h, dhe vetém né temperatura té larta té€ pérpunimit termik, 380°C.

Né princip cdo fazé mund té jeté fizikisht e izoluar. Ajo mund té keté njé strukturé kristalore

dhe/ose pérbérje kimike t€ ndryshme nga metalet Fe dhe Zn té késaj lidhje.
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4.1.1. Matjet e trashésisé sé shtresés sé difuzionit

Paraqitja e té gjithé shtresés sé difuzionit né ciftin Fe-Zn realizohet népérmjet vrojtimit me
mikroskopin optik me drité, pérgjaté zonave té shlifuara té shtresés sé difuzionit. Hulumtimi i
té gjithé shtresés sé difuzionit té kétij eksperimenti, u bé me ané té analizés sé mikroskopit
optik me drité, pas brejtjes.

Pas marrjes sé fotove té mikrostrukturés me ané té njé shkalle fotografimi standarte, si fillim
u kalibrua pajisja mbi njé sipérfage té€ pambuluar.

Referuar llogaritjeve, né njé prové me trashési shtrese (x) té njohur dhe nga grafiku (Profili i
Pérgéndrimit [Ma.%] i Fe dhe Zn, né varési té thellésisé sé depértimit x [mm]), i secilés prej
mostrave Fe-Zn pas procesit té difuzionit nga pérpunimi termik, u krahasua dhe viera mé e
kapshme pra, mé e vogél e shtresés sé difuzionit, gjithashtu u moré né konsideraté.

Nga té dyja rezultatet trashésia e té€ gjithé shtresés sé difuzionit e cila u llogarit dhe u
krahasua, rezultatet e t€ dy procedurave té€ analizés pér pércaktimin e trashésisé sé
shtresés sé difuzionit u pérputhén plotésisht (figure 3.5.1).

Specimen 38001
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Penetration depth [mm]

Figura 3.5.1. Krahasimi i trashésisé sé shtresés sé difuzionit pér mostrén Fe-Zn 38001: grafiku i
llogaritjeve (matja e trashésisé sé shtresés, x = 0,05mm — foto e mikrsotrukturés me ané té mikroskopit

optik me drité (trashésia e shtresés 50pm)
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4.2. Llogaritjet me mikro-tufat elektronike té profilit té pérqéndrimit dhe trashésisé sé
shtresésés sé difuzionit

4.2.1. Materiali bazé Hekur — zink

Llogaritjet me mikro-rrezet elektronike té gjendjes fillestare t€ materialit bazé té ciftit Fe-Zn,
jep konfirmimin e metodés sé sukseséshme té prodhimit té ké&saj mostre.

Né materialin bazé ndérmjet shtresave t& hekurit dhe zinkut nuk kishte ndodhur aspak
procesi i difuzionit gjaté procesit t&¢ mbushjes me material veshés.

Mé poshté ne mund té shohim profilin e pérgéndrimit t&€ marré nga analiza me mikro-rrezet

elektronike e materialit bazé né gjendje fillestare, té quajtur AZ.
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Grafiku 4.2.1. Llograitjet me ané t€ ESMA t€ profilit t€ pérqéndrimit t€ Fe — zn AZ

Grafiku 4.1 demostron qartésisht njé profil pérgéndrimi t& mprehté pa ekzistencén e ndonjé

faze metalike.

4.2.2. Llogaritjet e béra me ané té ESMA té profilit té pérgéndrimit pas procesit te

difuzionit nga pérpunimi termik

Nga llogaritjet e béra me ané té ESMA té ciftit Fe — Zn né kété studim, shtresa ndérmetalike
hekur — zink, rezulton té keté ndodhur difuzion i dyanshém.

Llogaritjet e béra né sipérfaget e cdo mostre pas pérgatities sé€ saj (shih kapitullin 3.6.4.)
duke identifikuar difuzionin e dyanshém té elementéve té pranishém, pérhapjen e kétij

difuzioni, si edhe vlerén sasiore té késaj pérhapjeje.
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Pér materialet e ndryshme té pranishme Fe dhe Zn, rezulton té keté thellési depértimi [mm]
né té gjithé trashésiné e shtresés (x) [mm], e cila éshté llogaritur si njé funksion i profilit t&
pérgéndrimit [Ma.%], respektivisht pér cdo temperaturé té procesit té difuzionit me pérpunim
termik 300°C, 350°C, 380°C pér kohé té pérpunimit termik nga 1h — 4oré.

o Temperatura 300°C

Né grafikét 4.2, 4.2.1, 4.2.2, dhe 4.2.3 jané paraqitur llogaritiet me ané té té profilit té
pérgéndrimit né masé né pérqgindje e ciftit hekur-zink t& mostrave nénshtruar pérpunimit
termik né temperaturén 300°C pér 1h, 2h, 3 dhe 4oré.

Pérgéndrimi i zinkut dhe hekurit e shtresés ndérmetalike pérkatésisht shénuar me ngjyré
rozé dhe blu né grafik, ndryshon profilin e tij né zonén e difuzionit.

Shtresa ndérkristalore si rezultat e procesit te difuzionit, pasurohet me faza té ndryshme té
hekurit dhe zinkut, ndérmjet tyre dhe faza ndérmetalike .

Né lakoren ngjyré rozé qé paraqet profilin e pérgéndrimit té zinkut, shihet dhe prezenca e
njé plasaritje e krijuar né temperaturén 300°C pér kohét e pérpunimit termik prej 1h, 2h, dhe
3h, duke penguar né kété ményré rritjen vijuese té shtresés ndérmetalike.

Vetém pér kohé té larta té pérpunimit termik prej 4h, trashésia e shtresés shfaq njé rritje dhe
njé profil t& miré.

Pér cdo profil pérgéndrimi t& kétij cifti ne kemi matur trashésiné e shtresés x [mm], duke
béré diferencén ndérmjet pikave pérfundimtare ndaj atyre fillestare.

Tabela 4.2.4, paraqet vlerén e thellésisé sé depértimit, trashésiné e shtresés sé difuzionit x

[mm] pér kohét e pérpunimit termik nga 1h — 4h.

Specimen designation 30001
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Grafiku 4.2.2. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérgéndrimit t&€ mostrés Fe-Zn 30001 né varési nga

thellésia e depértimit
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Specimen designation 30002
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Grafiku 4.2.2.1. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t¢ mostrés Fe-Zn 30002 né

varési nga thellésia e depértimit
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Grafiku 4.2.2. 2.Llogaritjet me ané t&€ ESMA e profilit té pérqéndrimit t€ mostrés Fe-Zn 30003 né varési
nga thellésia e depértimit




Specimen designation 30004
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Grafiku 4.2.2.3. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t€ mostrés Fe-Zn 30004 né varési
nga thellésia e depértimit

Temperatura 300°C

Koha e Trashésia e
pérpunimit termik shtresés sé
[ h] difuzionit (X)

[mm]

1 0,018

2 0,035

3 0,02

4 0,034

Tabela 4.2.2.4. Vlera e trashésisé sé shtresés (x) , pér temperaturén 300°C

o Temperatura 350°C

Llogaritiet me ané té ESMA té profilit té pérgéndrimit né masé né pérgindje té ciftit hekur —
zink tregojné gé me rritien e temperaturés sé pérpunimit termik né 350°C, trashésia e
shtresés sé difuzionit do té rritet.

Né lidhje me kété grafikét 4.2.5, 4.2.6, 4.2.7 dhe 4.2.8, paragesin varésiné nga temperatura
dhe koha e trashésisé [x], sé shiresés ndérmetalike t€ difuzionit, e cila rritet né krahasim me
trashésiné e késaj shtrese difuzioni t€ pérftuar né gjaté pérpunimit termik né temperaturén
300°C.

81



Specimen designation 35001
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Grafiku 4.2.2.5. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t¢ mostrés Fe-Zn 35001 né varési
nga thellésia e depértimit
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Grafiku 4.2.2.6. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t¢ mostrés Fe-Zn 35002 né varési

nga thellésia e depértimit

Faza ndérkristalore e pranishme e identifikuar nga ana e zinkut ishte faza ¢, ashtu sic dhe
pritej referuar diagramés fazore té sistemit Fe-Zn. P&r kohét e pérpunimit termik nga 1h — 4h
tregohet qarté né grafikét 4.2.5, 4.2.6, 4.2.7, 4.2.8, prania e plasarities dhe pengimin apo
ndalimin e difuzionit t&é dyanshém ndérmjet hekurit dhe zinkut, gé sjell kjo plasaritje e krijuar
si pasojé e inherencés sé pagéndrueshmérisé lidhur me ndikimin e tensionit t& brendshém
dhe té jashtém si njé faktor i pagéndrueshmérisé dhe fenomeneve té tjera né lidhje me
ndryshimin e ndryshimit té fazés sé ngurté.

Tabela 4.2.9, paraget vlerén e trashésisé sé difuzionit x [mm], pér kohét e pérpunimit termik
1h — 4h.
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Grafiku 4.2.2.7. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t€ mostrés Fe-Zn 35003 né varési

nga thellésia e depértimit
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Grafiku 4.2.2.8. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t¢ mostrés Fe-Zn 35004 né varési

nga thellésia e depértimit
Temperatura 350°C
Koha e pérpunimit Trashésia e

termik [ h] shtresés sé
difuzionit (X) [mm)]

1 0,038
2 0,045
3 0,055
4 0,067

Tabela 4.2.2.4. Vlera e trashésisé sé shtresés (x) , pér temperaturén 350°C
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o Temperatura 380°C

Ndérsa né temperaturén 350°C trashésia e shtresés ndérmetalike té difuzionit rritej, né

temepraturén 380°C ajo ka vlerén mé té madhe té saj, (tabela 4.2.14).

Paraqitet késhtu njé profil pérgéndrimi pothuajse i mprehté (me majé), me ekzistencén e
fazés C, pér kohét e pérpunimit termik 1h - 2h (grafikét 4.2.10, 4.2.11) si dhe fazat
ndérmetalike ¢, &1 dhe I pér kohét e pérpunimit termik 3h dhe 4h, duke treguar késhtu

varésiné e drejtpérdrejté nga temperatura mé e larté dhe koha mé e madhe e difuzionit, té

shtresés sé krijuar té procesit té difuzionit.

Té dy grafikét 4.2.12 dhe 4.2.13 tregojné prezencén e kétyre fazave pérgjaté lakoreve té

profileve té pérgéndrimit t& hekurit dhe zinkut, té shtresés sé difuzionit.
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Grafiku 4.2.2.10. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té& pérgéndrimit té mostrés Fe-Zn 38001 né

varési nga thellésia e depértimit
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Grafiku 4.2.2.11. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérgéndrimit t¢ mostrés Fe-Zn 38002 né varési

nga thellésia e depértimit
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Specimen designation 38003
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Grafiku 4.2.2.12. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqgéndrimit té mostrés Fe-Zn 38003 né varési

nga thellésia e depértimit

Specimen designation 38004
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Grafiku 4.2.2.3. Llogaritjet me ané té ESMA e profilit té pérqéndrimit t¢ mostrés Fe-Zn 38004 né varési
nga thellésia e depértimit

Temperatura 380°C
Koha e pérpunimit Trashésia e shtresés
termik [ h] sé difuzionit (X)

[mm]
1 0,05
2 0,06
3 0,067
4 0,082

Tabela 4.2.2.4. Vlera e trashésisé sé shtresés (x) , pér temperaturén e difuzionit 380°C
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4.3 Varésia e katrorit té trashésisé sé fazés (x) nga koha e pérpunimit

Sic e pérmendém mé lart né seksionin 4.2 pér té theksuar varésiné e trashésisé sé fazés (x)
né katror, té shtresés ndérmetalike té difuzionit, nga koha e pérpunimit, pér kéto variabla u
hartua grafiku i méposhtém. Kjo varési pér temperaturén e punés 300°C tregon se me rritjen
e kohés trashésia e fazés rritet linearisht (grafiku 4.3.1.), njé rezultat karakteristik i pritshém i
difuzionit, bazuar né ligjin e dyté té Fick-ut.

Vlerat e trashésisé sé fazés né katror (X?) pér 1h, 2h, 3h dhe 4h pérshkruhen né tabelén
4.3.1. Pas temperaturés sé pérpunimit té difuzionit 300°C, si¢ éshté paré dhe nga vézhgimi
me mikroskopit optik dhe analiza e fazés e béré me ESMA, reaksionet kimike hekur - zink té
cilat sigurojné transportin e shpejté té tyre, rriten duke krijuar fazén ndérkristalore C té

pasuruar me zink dhe hekur.

Temperatura 300°C
X - aksi: Koha [h]
Y - aksi: Thellesia e penetrimit X? [mm?]

0,0014
0,0012 ¢

0,001 -

y=0,0002x + 0,0001
0,0008 -

0,0006 -

0,0004 -

0,0002 -

Grafiku 4.3.1. Varésia e katrorit té trashésisé sé fazés (x) nga koha e pérpunimit, né temperaturén 300 ° C

Pér kohé té shkurtér pérpunimi termik prej 1 oré né 2 oré, grafiku 4.3.1. demonstron efektin
e ftrashésisé sé fazés (x), qé rritet nga 0,000324 mm? né 0,001225 mm? me
njé varési lineare X ~ ¢, pér shkak té ligjeve té transportit t&¢ masés dhe |évizjes atomike,
strukturés kristalore té tyre, apo mekanizmit té vakancés dhe fenomene té tjera té
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pranishme té réndésishme qé ndodhin gjaté pérpunimit termik né procesin e difuzionit hekur
- zink .

Pas rritjes sé kohés sé pérpunimit nga 2 oré né 3 oré, pér té njéjtén temperaturé, ne shohim
njé devijim dhe zvogélim té trashésisé sé fazés né katror né njé vleré prej 0, 0004 mm 2.
Pér kohé mé té gjata pérpunuese prej 4h, shihet njé varési mé e madhe, duke rritur
trashésiné e shtresés sé difuzionit né vierén 0,001156, né krahasim me kohén pérpunuese
prej 3h.

Temperatura 300 ° C

Koha e pérpunimit [ h] X2[mm 2]
1 0,000324
2 0,001225
3 0,0004
4 0,001156

Tabela 4.3. 1. Vlerat té trashésisé sé fazés (X 2), pér kohén e pérpunimit 1h - 4h,
né temperaturén 300 ° C

Nga ekuacioni i késaj varésie lineare té X 2z kundrejt t, né grafikun 4.3, ne jemi né gjendje
té pércaktojmé vlerén e koeficientit té rritjes sé fazés.

Temperatura 350°C

X - aksi: Koha [h]
Y - aksi: Thellesia e depertimit, X? [mm?]

0,005
*
0,004 -
y=0,0011x + 0,0001

0,003 - 4
0,002 -
0,001 -

0 T T

0 1 2 3 4 5

Grafiku 4.3.2 . Varésia e trashésisé sé fazés (X 2) nga koha e pérpunimit, né temperaturén 350 ° C
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Grafiku 4.3.2 tregon njé varési lineare té trashésisé sé fazés (X), nga koha e pérpunimit e
procesit té difuzionit, né temperaturén 350 ° C.

Shihet se efekti i rrites sé kohés sé pérpunimit nga 1 oré né 4 oré po rrit vlerat
e depértimit hekur- zink né shtresén ndérfazore Fe -Zn.

Koha mé e larté e pérpunimit prej 4h, jep vlerén mé té larté té rritjes sé fazés ¢ dhe si dhe
trashésisé pér té gjithé shtresén e difuzionit ndérmetalik .

Né tabelén 4.3.3, jané demonstruar vlerat trashésisé sé fazés (X 2) pér kohét pérpunuese
1h, 2h, 3h dhe 4h.

Né té njéjtén ményré, nga ekuacioni i linjés, pér temperaturén e pjekjes sé difuzionit 350°C,
u pércaktua koeficienti i rritjes sé fazés.

Temperatura 350 ° C

Koha e pjekjes [ h] X z[mm 2]
1 0,001444
2 0,002025
3 0,003025
4 0,004489

Tabela 4.3.3. Vlerat e trashésisé sé fazés (X 2), pér kohén e pérpunimit 1h - 4h,
né temperaturén 350 ° C

Rezultatet né grafikun 4.3.4 si mé poshté, ilustrojné varésiné e katrorit t& trashésisé
(X 2), pérkundrejt kohés sé pérpunimit, pér temperaturén mé té larté t€ punés 380 ° C né
kété studim.

Kéto rezultate té& difuzionit reciprok hekur - zink pérfazat¢, I, ka1 &+ té pranishme né
shtresén e difuzionit ndérmetalik né temperaturén 380 ° C, pajtohen shumé miré me ligjet e
njohura té difuzionit, t& rrites sé fazés né varési nga koha e pérpunimit termik dhe
temperatura.

Né temperaturén 380 °C kjo varési tregon njé trashési mé té madhe té fazés duke rritur né
meényré lineare nda;j rrities sé kohés sé pérpunimit prej 1h, 2h 3h dhe 4h.
Vlerat pérkatése té rritjes sé fazés né katror, demonstrohen né tabelén 4.3.5.

Koeficienti i rritjes sé fazés pér temperaturén 380°C u pércaktua né té njéjtén ményré si pér
dy temperaturat e mésipérme.
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Temperatura 380°C

X - aksi: Koha [h]
Y - aksi: Thellesia e depertimit, X2 [mm?]

0,008
0,007 -
0,006 -
0,005 - y =0,0015x +0,0004
0,004 -
0,003 -
0,002 -

0,001 ~

0 v T T T T
0 1 2 3 4 5

Grafiku 4.3.4 .Varésia e trashésisé sé fazés (X 2 ) nga koha e pérpunimit, temperatura 380 ° C

Temperatura 380 ° C

Koha e pjekjes [ h] X z[mm 2]
1 0,0025
2 0,0036
3 0,004489
4 0,006724

Tabela 4.3. 5. Vlerat e trashésisé sé fazés (X 2) pér kohén e pérpunimit 1h - 4h,
né temperaturén 380 ° C

Trashésia e shtresés sé difuzionit sé ciftit Fe-Zn rritet né té njéjtén ményré lineare me kohén
€ pérpunimit, por nése krahasojmé varésiné e saj né tre temperaturat e pérpunimit 300 °C,
350 °C dhe 380 °C té pérdorura né kété studim, ne konkludojmé se rritja e trashésisé sé
shtresés difuzuese varet gjithashtu dhe nga temperatura e pérpunimit termik.
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Ky informacion tregohet né grafikun 3.4.6 pér té gjitha temperaturat e pérdorura né kété
studim, duke u paraqitur me njgyra té ndryshme sipas secilés temperaturé.

Sidoqofté, kjo varési nga temperatura e trashésisé sé shtresés ishte e njohur dhe nga matja
e profilit té pérgendrimit té ciftit hekur-zink. Pra, né marréveshje me kéto fakte té llogaritura,
mund té themi gé koha mé e larté prej 4h dhe temperatura 380 °C, japin trashésiné mé té
larté té shtresés sé difuzionit ndérmetalik hekur - zink.

Temperatura 380 ° C, 350 ° C, 300 ° C, Grafiku X2=f(t)

=== Temperatura 300°C

Temperatura 350°C

Temperatura 380°C

X - aksi: Koha [h]
Y - aksi: Koha e depertimit, X2 [mm?]

0,007

0,006 -
y=0,0015x + 0,0004

0,005 -

0,004 -
y=0,0011x + 0,0001

0,003 -
0,002 ~
0,001
y=0,0002x + 0,0001
O - T T T T
0 1 2 3 4 5

Grafiku 3.4.6. Varésia e trashésisé sé fazés sé difuzionit né temperaturat 300 °C, 350 °C, 380 °C nga koha
dhe temperatura e pérpunimit termik
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4.4. Llogaritja e koeficientit té rritjes sé fazés { dhe energjisé sé aktivizimit

Nga ekuacionet e grafikét e varésisé lineare t& X *kundrejt t (seksioni 4.3), kemi pércaktuar
vlerat e koeficientit té rrities sé fazés pér ¢cdo temperaturé pérpunuese té difuzionit .

Sic e pérmendém mé lart (seksioni 4.1) né temperaturén 380 °C fazat ' dhe & . jané né
zona té kufizuara té shtresés sé difuzionit, késhtu qé llogaritet e méposhtme
i referohen fazés ¢, né té dy temperaturat 300 °C dhe 350 °C.

Vlerat k té& fazés ¢ pér temperaturén 300°C, 350°C dhe 380°C demonstrohen né tabelén 4.4.

Temperatura [° C] Temperatura [K] K:[m 3/ s]
300 573 5,555 x 10 -
350 623 3,055 x10-
380 653 4,166 x 10 -

13

Tabela 4.4. Vlera k e fazés g, pér temperaturén 300 °C, 350 °C, 380 °C

Sipas ligjeve té Fick-ut, si¢c dihet, koeficienti i difuzionit &shté gjithashtu né varési
té pérgendrimit, késhtu qé koeficienti i rrites sé& fazés k¢ qé pércakton shpejtésiné
e rrites sé fazés,éshté né proporcion me  koeficientin e  difuzionit té
késaj faze ndérmetalike hekur - zink:

k= f(D) (47)

Gjithashtu ne dimé qé koeficenti idifuzionit né trupat e ngurté, gé normalisht shkon
sipas grafikut té Arrhenius-it, e ekuacioneve té difuzionit, ka marrédhénie reciproke me
koeficientin k, té rritjes sé fazéz ( :

D =D, exp(— R_QTJ & k=k, exp(— %) (48)

Duke marré parasysh shpérndarjen e hekurit dhe zinkut né shtresén e difuzionit dhe matjen
e thellésisé sé depértimit té fazés ¢ (seksioni 4.3):

X=+JD-t (49)

Duke kryer logaritmin e té dyja anéve té ekuacionit (48):

1{%}:(—%% — ku R:8.31%101_K (49)
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ne llogarisim vlerén e Ink , pér tre temperaturat e pérpunimit 300 °C, 350 °C dhe 380 °C, té
shprehur né 1/ T [K] (tabela 4.4).

Grafiku ilnkndaj 1 / T jep njé vijé té drejté me pjerrési - Q / k, si¢ ilustrohet né grafikun
4.4.2. Ky lloj grafiku njihet si njé grafik Arrhenius.

Temperatura [K] 1/T Ink:
573 0.001745 - 30,520593193
623 0.001605 - 28,815191292
653 0.001531 - 28,505690137

Tabela 4.4. 1. Vlera In k e fazés {, pér temperaturat 300 ° C, 350°C, 380°C

Fe —Zn Grafiku Arrhenius

X - aksi: Temperatura [1/K]

Y - aksi: Ink
Fe - Zn Arrhenius plot
-6
y=-9775,4x + 8,6273
-8
-10
0,0015 0,0016 0,0017 0,0018

Grafiku 4.4.2. Grafiku Arrhenius i lidhjes Fe-Zn
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Nga ekuacioni (49) dhe ekuacioni i vijés Arrhenius masim energjiné e aktivizimit
té difuzionit shuméfazor hekur - zink.

_g =-9775,4 = |0 =81233574~ 81,234£ (50)
R mol

Né ciftin Fe-Zn, procesi i difuzionit shfaq té€ njéjtén vleré té energjisé sé aktivizimit, Q, né
diapazonin e matjeve té béra; kjo shpreh fugishém se mekanizmi qé kontrollon kété vieré
éshté i njéjté gjaté gjithé intervalit difuzues sé sistemit Fe-Zn.

4.5 Llogaritja e koeficientéve té difuzionit té fazés ¢

Kursi i rrities sé shtresés sé difuzionit varet nga shumé faktoré, por kryesisht mbi nga
trashésia e mostrave dhe koeficientét e difuzionit né faza individuale. Sidoqofté, ajo
ndikohet kryesisht nga shpejtésia dhe nga shkalla e rritjes sé pérgendrimit né fazén
gendrore e cila kontrollohet nga difuziviteti.

Prandaj, pérgendrimi i fazés ¢ né shtresén e difuzionit arrihet shumé shpejt pér ¢do trashési
mostre, pér té gjitha temperaturat dhe kohét e pérpunimit t& pérdorura gjaté procesit té
difuzionit. Késhtu, rritja e shtresés sé difuzionit éshté e dukshmé pérgjaté anéve té cdo faze
pér secilén temperaturé té pérpunimit termik.

Koeficienti i difuzionit pér kété fazé, pér temperaturat 300°C, 350°C dhe 380°C éshté
llogaritur né seksionin 4.4.

Duke pérdorur kété llogaritje, koeficienti i difuzuionit i fazés ndérmetalike { fazé mund té
llogaritet pér ¢do temperaturé té pérpunimit sipas ekuacioneve sa mé poshté :

k§ — Dge _(CFeII B CFeI) (51 )

DF
‘ CFeI

Vlerat e koeficientit té difuzionit t&€ fazés {, pér secilén temperaturé té€ pérpunimit termik
demonstrohen né tabelén 4.5.

Temperatura [° C] Koeficienti i difuzionit té
faza ¢ [m zs ]
300 5,2217 x 10 -
350 2,867 x 10 -
380 3,9104 x 10 =

Tabela.4.5. Vlera e koeficientit té difuzionit té fazés g, pér temperaturén 300 ° C, 350 ° C dhe 380 ° C
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Duke krahasuar vlerat e koeficientéve té difuzionitté fazés ¢ t€ marré nga llogaritjet e
mésipérme pér temperaturat e punés 300°C, 350°C, 380°C, shihet qarté varésia e kétij
koeficienti nga temperatura e pérpunimit pér difuzionin shumé fazor té ciftit hekur - zink.

Ashtu si parashikohej regjimi i pérpunimit termik né temperaturén 380°C (pér kohé té gjaté
té pérpunimit termik) ishte regjimi mé i miré pér difuzionin shuméfazor té ciftit hekur - zink,

duke shfaqur vlerén mé té larté té koeficientit té difuzionit té fazés C.

4.6. Analiza e energjisé dispersive me rreze X (EDX)

Pér t& gené né gjendje té pércaktojmé profilet e difuzionit hekur - zink, me parametrat e
kérkuar u bé e mundur analiza e enrgjisé dipsersive me rreze X.

Pér hulumtimin e profilit té difuzionit me ané té analizés EDX u zgjodhén mostrat 30004,
38002 dhe 38025.

Hulumtimet parapraké me ané té spektrave EDS pér té dy grupet e mostrave té
ekzaminuara treguan se té pranishém né mikrostrukturén e tyre ishin vetém materialet e
pastér Fe dhe Zn. Hulumtimi i profilit té difuzionit me ané té analizés sasiore té linjés u krye
pér njé kulm karakteristiké té€ fluoreshencés me rreze X duke pérftuar hartat EDS té
elementéve. Kéto harta shfagin njé pamje té€ miré dhe té larmishme té shtresés sé difuzionit.

Piget Ka jané pérdorur pér ¢iftin difuzues hekur- zink.
Ekzaminimi i trashésisé sé shtresés sé difuzionit u krye me njé mikrometér pérmes vijés sé
matjes né zonén e matjes.

aul| Juswainseayy.

-
~
0

1
'TI“
|
:
|
|
:
|
|
|
|

Figura 4.6 . Foto marré nga zona e matjes e analizés fazore, me ESMA

Cdo fazé e pranishme né sistemin dysh Fe-Zn demonstrohet né harté me njé ngjyré té
ndryshme, duke béré dallimin e materialeve bazé dhe fazave té identifikuara né shtresén
difuzive t& zonés matése. Niveli i intensitetit t& ngjyrave né rritje, né anén e djathté té hartés
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pérfagéson intensitetin e pérgendrimit té€ secilés fazé té pranishme, duke u rritur
me errésimin e ngjyrés.

Harta e elementéve demonstron se fazat ndérmetalike hekur - zink té krijuara gjaté procesit
té difuzionit jané shpérndaré népér té gjithé shtresén e difuzionit té€ testuar né kété
studim. Kéto linja skanimesh gjithashtu konfirmojné pérgendrimet e larta té€ hekurit dhe
zinkut né zona té caktuara té treguara né kéto harta. Pér mé tepér, ato demonstrojné se ky
pérgendrim i lokalizuar éshté pothuajse i njéjté né té gjithé mostrat Fe - Zn, por mé i
theksuar né shfaget né mostrat me temperaturé mé té larté t€ pérpunimit termik . Ky
kontrast mund té shihet duke krahasuar profilet né ekzemplarét e regjimit 30004 ( figura
4.6.1) me profilet Fe-Zn né ekzemplarét e regjimit 30025 ( figura 4.6.2) t& hartave me rreze
X té analizés sipérfagésore té tyre. Gjithashtu mund té vihet re nga analizat fazore
e mostrave 38002 (figura 4.6.3) dhe 38025 (figura 4.6.4) ndérmjet krahasimit pér kohé té
shkurtra apo té gjata té pérpunimit termik, pér té njéijtin regjim temperature.

483 fl |
414
345
276
207
138

69

°
fve 152 2N e 20 um

Figura 4.6.1. Harta e analizés sipérfagésore me rrezeX Figure 4.6.2. Harta e analizés sipérfagesore me rreze
e mostrés 30004 X e mostrés 38025

A=Y Plot
Phase map  Aveal)

3-Y Plot
Phase map  freali)
2.1519

29.7775

7 0.60000
[
5
4 41.3638
3 0.6000
2
1
)

5.5600
8.4281

95,9750
0.0000

I 0.0000

3.2763 1.6744

28.3513
0.0112

23,2994
0.1306

Figure 4.6.3. Harta e analizés sipérfagésore me rreze Figure 4.6.4. Harta e analizés sipérfagésore me rreze
X e mostrés 38002 X e mostrés 38025
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Hekuri, Fe shfaqget né ngjyré té kuge né kété analizé dhe zinku, me njé ngjyré té verdhé.
Analiza e Zn prané ndérfages Fe/Zn tregoi njé pérgendrim té dukshém e té larté té Fe
gé shtrihet deri né disa mikroné pérkundrejt Zn.

Sic pritej, hartat e analizés sipérfagésore zonale té mostrave té pérpunuara termikisht nén
kohé té shkurtra, si 2h dhe 4h pér té dy temperaturat 300°C, 380°C, njohin, shfaqin e
masin vetém fazén ( té pranishme né shtresén ndérmetalike difuzive.

Ndérsa, pér temperaturé té larté té procesit té difuzionit dhe kohé té gjaté t& pérpunimit
termik né mikrostrukturén e mostrés 38025 ( figura 4.6.5) , jané njohur dhe shihen té gjitha
fazat e pérshkruara né literaturé té shtresés Fe-Zn, qé jané C,d ., I, n, ashtu sic jané
shfaqur edhe gjaté egzaminimeve té€ pé€rmendura mé sipér me ané té mikroskopit optik dhe
rezultatet e ESMA (seksioni 4.1, seksioni 4.2).

100

Profili i Perqendrimit, Ma.%

0 0,5 0.1 0.15 0.2 0.25

Thellesia e depertimit [mm?]

Figura 4.6.5. Foto e mikroskopit optik dhe matja ESMA e profilit t&€ pérgendrimit té mostrés 38025 Fe - Zn

Faza mé e madhe {, e pranishme né shtresén e difuzionit pér té gjitha kohét dhe
temperaturat e procesit té difuzionit, paraqgitet me ngjyré té verdhé né hartat e analizés
sipérfagésore me rreze X té mostrés 38025 dhe pérgendrimet e fazave I' dhe © paraqgiten
pérkatésisht me ngjyré rozé dhe ngjyré blu ( figura 4.6.6).
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\ 2 Concentration Profile, Masse %
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Figura 4.6.6. Difuzioni shuméfazor né sistemin dysh Fe - Zn, pas pérpunimit termik difuzues né
temperaturé 380 ° C, pér 25 oré

Figura pérfundimtare 4.6.6 demonstron difuzionin shuméfazor né sistemin dysh hekur - zink
pér temperaturé té larté 380°C dhe kohé té gjaté 25h té pérpunimit termik difuzues.

Kjo gjé éshté né pérputhje gjithashtu dhe me diagramin fazor Fe-Zn, me profilin e
pérgendrimit té shtresés difuzive ndérmetalike Fe-Zn té krijuar si dhe analizén sipérfage
sasiore me rreze X té kryer gjaté egzaminimeve té shtresés difuzive ndérmetaklike Fe-Zn né
kété studim.
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5. Konkluzione

= Pas procesit te perpunimit termik, kalities difuzuese te lidhjes dyshe Fe-Zn, vézhgimi
me ané té mikroskopit optik dhe hulumtimi me pajisien ESMA evidentoi né
mikrostrukturén e lidhjes egzistencén e fazave {, & dhe I, né pritshméri dhe sipas
diagramés sé gjendjes sé késaj lidhje.

= U evidentua dhe vértetua qé rritia e trashésisé sé fazés sé difuzionit [x], ishte
proporcionale me rrénjén katrore t€ kohés sé procesit té kalities difuzuese.

= Nga llogaritjet e béra, konstantja e rrities sé€ fazés k((), rezultoi té kishte vierén mé té
lart gjaté gjithé procesit té€ difuzionin shuméfazor té sitemit Fe-Zn, kjo referuar dhe
profilit t€ pérqendrimit, kompatibel me diagramén fazore té sistemit.

o Krahasimi i vlerés sé koeficentit té difuzionit pér fazén { té marré nga llogartjet pér
¢do temperature té kalitjes difuzuese 300°C, 350°C, 380°C evidenton varésiné e kétij
koeficenti nga temperatura pér lidhjen Fe-Zn.

= Ashtu si¢ pritej temperatura e kalitjes 380°C (dhe kohé té gjata té pérpunimit) rezultoi
kushti mé i miré pér efektivitetin e procesit té difuzionit shuméfazor pér sistemin dysh
Fe -Zn, duke shfaqur vlerén mé té larté té koeficinetit té difuzionit té€ fazés .
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7. Shtojcé

‘ 25001 ‘ 25002 ‘ 25003
25004 25009 25016
Temperatur 250°C
‘ 25025 ‘ 25036
‘ 30004 ‘ 30009 ’ 30016
Temperatur 300°C
30001 30002 30003
‘ 30025 ‘ 30036
‘ 35016 ‘ 35025 ‘ 35004
‘ 35009 ‘ 35003 ‘ 35001
Temperatur 350°C
‘ 35002 ‘ 35036
‘ 38001 ‘ 38002 ‘ 38003
‘ 38004 ‘ 38009 ‘ 38016
Temperatur 380°C
‘ 38025 ‘ 38036
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