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Difusão no estado Sólido



Difusão Atômica
É o fenômeno de transporte de matéria por 

movimento atômico.

Muito importante nos metais quando 
submetidos a tratamentos térmicos para 

melhorar suas propriedades.



ALGUMAS APLICAÇÕES
• Filtros para purificação de gases

• Homogeneização de ligas com segregação

• Modificação superficial de peças

• Dopagem de semicondutores

• Processadores de microcomputadores

• Sinterização



PAR DE INTER-DIFUSÃO: Um par de inter-difusão é formado quando as superfícies de 
duas barras de materiais metálicos distintos são colocadas em contato íntimo.

Junção cobre-níquel na temperatura ambiente, antes 
de ser submetida a um tratamento térmico

Esquema das localizações interfaciais dos átomos de 
cobre (círculos vermelhos – esquerda) e níquel 
(círculos amarelos – direita) 

Representação gráfica dos perfis de concentrações de 
cobre e níquel com relação a posição ao longo da 
interface de junção. Linha sólida vermelha representa
a variação da concentração de Cu e a linha pontilhada 
a de Ni.



Região interfacial cobre-níquel, mostrando a zona de 
Inter difusão com formação de liga, após ser submetida
a um tratamento térmico em elevadas temperaturas

Representação da distribuição atômica de cobre e 
níquel no interior da zona de inter difusão 

Variações das concentrações de cobre e níquel na 
camada de inter difusão  



A ocorrência da difusão diminui a energia total do sistema,
formando uma solução sólida AB



MECANISMOS DE DIFUSÃO

• Em escala atômica, a difusão é a troca, passo a passo, dos átomos de 
determinadas posições do retículo cristalino para outras posições.

• Para ocorrer a troca de posições atômicas são necessárias duas condições:
(i) existência de um espaço livre adjacente ao átomo que irá trocar de posição;
(ii) o átomo deve possuir energia suficiente para além, de quebrar as ligações 
metálicas que o une a seus átomos vizinhos, causar uma distorção no retículo 
cristalino durante seu deslocamento.

• Principais mecanismos envolvidos no movimento atômico durante a difusão 
em metais: (a) DIFUSÃO POR LACUNAS (ou DIFUSÃO SUBSTITUCIONAL), (b) 
DIFUSÃO INTERSTICIAL e (c) DIFUSÃO EM ANEL.





DIFUSÃO POR LACUNAS

• Um átomo (hospedeiro ou substitucional) se desloca de uma posição normal 
da rede cristalina para um sítio vago, ou lacuna, adjacente.

• A movimentação dos átomos ocorre em uma direção e a das lacunas ocorre na 
direção contrária.
• A extensão da difusão por lacunas é uma função da concentração de lacunas 
presente no metal e da temperatura.





Energias de ativação para a autodifusão de alguns metais puros

• Um átomo pequeno tem uma energia de ativação menor que um átomo grande; 
• Os movimentos intersticiais requerem mais energia que os movimentos de vazios; 
• São necessárias elevadas energias de ativação para a difusão em materiais 
fortemente ligados e de alto ponto de fusão, como o molibdênio, tungstênio, etc.



DIFUSÃO INTERSTICIAL

• Átomo intersticial, de raio atômico pequeno em relação ao do hospedeiro, se 
movimenta para uma posição intersticial adjacente vazia (H, C, N, O, etc).

• Geralmente, a difusão intersticial é muito mais rápida que a difusão por lacunas,
uma vez que os átomos intersticiais são menores que o hospedeiro e mais móveis.



Esquema de uma solução sólida 
intersticial. Os círculos maiores 
representam átomos num plano
(100) de uma rede cristalina CFC.
Os círculos escuros menores são
átomos intersticiais. Os átomos
intersticiais podem mover-se para
os interstícios adjacentes vazios.
Sempre há uma energia de ativação
associada á difusão intersticial.



O mecanismo intersticial em sólidos 
cristalinos ocorre quando um átomo
se move de uma posição intersticial
para outra posição intersticial vizinha,
sem que exista deslocamento de
átomos da matriz cristalina, depois da 
troca de posição.





Mecanismo de difusão em anel

Podem ocorrer movimentos em cristais não envolvendo defeitos pontuais. 
A difusão em anel envolve o movimento simultâneo de três ou quatro átomos.
Este mecanismo é mais raro.





Gradientes de concentração

O gradiente de 
concentração
favorece o 
movimento
preferencial dos 
átomos.





Distribuição estatística (Boltzmann) dos níveis de energia atômica de átomos

Distribuição de Energia Térmica
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número de átomos com energia maior que a energia de ativação:

onde, n = número de átomos com energia maior que a energia de ativação;
N = número total de átomos do sólido; a = constante típica do sistema;
EA = energia de ativação; T = temperatura absoluta; k = constante de 
Boltzmann (1,38 x 10-23  J/átomo.K). 



Primeira Lei de Fick

A taxa de difusão dos átomos em um metal pode ser medida por meio do fluxo, 
J, o qual é definido como o número de átomos que atravessa um plano de área 
unitária por unidade de tempo.







O fluxo de átomos é diretamente proporcional ao gradiente da 
concentração atômica e pode ser representado pela equação: 
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onde, J = fluxo de átomos; D = coeficiente de difusão (constante de proporcionalidade) e 
dC/dx = gradiente de concentração. A equação é denominada de primeira lei de Fick

O sinal negativo indica que direção do fluxo é na direção inversa do gradiente
de concentração









Difusão em Estado Estacionário

J não varia com o tempo





Dados de Difusão Intersticial do C no Ferro CCC




























