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 1
 5
 DEM FUNDAMENTOS CIÊNCIA DOS MATERIAIS UDESC
 CAPITULO 5DIFUSÃO
 Com freqüência materiais são submetidos a tratamentos térmicos. Os fenômenos que ocorrem nestes tratamentos, em geral, envolvem mecanismos de difusão. Em geral deseja-se aumentar a taxa de difusão. Os conceitos de difusão podem ser utilizados para estimar as condições a serem utilizadas em tratamentos térmicos
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 • Clique para editar os estilos do texto mestre
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 2
 5 Mecanismos de movimento atômico DIFUSÃODIFUSÃO- Mecanismo da difusão
 - Fatores que influem na difusão
 - Difusão no estado estacionário
 - Difusão no estado não-estacionário
 • Dopagem em materiais semicondutores para controlar a condutividade
 • Cementação e nitretação dos aços para endurecimento superficial
 • Outros tratamentos térmicos como recristalização, alívio de tensões, normalização,...
 • Sinterização• Alguns processos de soldagem PROCESSOS
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 5CONSIDERAÇÕES GERAIS
 • Os átomos em um cristal só ficam estáticos no zero absoluto• Com o aumento da temperatura as vibrações térmicas dispersam ao
 acaso os átomos para posições de menor energia• Movimentos atômicos podem ocorrer pela ação de campos elétrico e
 magnético, se as cargas dos átomos interagirem com o campo.• Nem todos os átomos tem a mesma energia, poucos tem energia
 suficiente para difundirem
 Difusão: fenômeno de transporte de massa por movimentação atômica (no caso de metais), de cátions e ânions (no caso de cerâmicas ônicas) e de macromoléculas (no caso de polímeros).
 A difusão ocorre no interior de sólidos, líquidos e gases.
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 5
 5Difusão por Lacunas
 MOVIMENTO DE ATOMOS
 MOVIMENTO DE LACUNAS
 DIFUSÃO POR LACUNAS: átomos substitucionais trocam de posição com lacunas existentes no reticulado cristalino. A movimentação é função do número de lacunas presentes.O número de lacunas aumenta exponencialmente com a temperatura.A movimentação do átomo ocorre em uma direção e a de lacunas ocorre na direção contrária.
 AUTODIFUSÃO (difusão de átomos de mesma espécie)INTERDIFUSÃO (difusão de átomos de espécies diferentes)
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 5Difusão Intersticial
 DIFUSÃO INTERSTICIAL: átomos intersticiais migram para posições intersticiais adjacentes não ocupadas do reticulado. Não há a necessidade de existir lacunas vizinhas. Em metais e ligas, difusão de impurezas de raio atômico muito pequeno em relação ao raio atômico da matriz. Exemplos: hidrogênio, carbono, nitrogênio e oxigênio no aço.Difusão intersticial é muito mais rápida que a difusão substitucional (por lacunas).
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 7
 5Mecanismos de difusão
 Para ocorrer a movimentação dos átomos são necessárias duas condições:1) deve existir um espaço livre adjacente.2) o átomo deve possuir energia suficiente para quebrar as ligações químicas e causar uma distorção no reticulado cristalino.
 ENERGIA DE ATIVAÇÃOEnergia de ativação para a difusão aumenta com o aumento da temperatura de fusão em metais.
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 8
 5EM RESUMO
 A difusão dos intersticiais ocorre mais rapidamente que a difusão de vacâncias, pois os átomos intersticiais são menores e então tem maior mobilidade.
 Além disso, há mais posições intersticiais que vacâncias na rede, logo, a probabilidade de movimento intersticial é maior que a difusão de vacâncias.
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 9
 5Taxa de Difusão
 Primeira Lei de Fick – Estado estacionário
 • A primeira lei de Fick – É uma equação que descreve a relação que existe entre o fluxo de atomos (Fluxo de difusão) e o gradiente de concentração. Define o coeficiente de Difusão
 • Coeficiente de Difusão (D) – Coeficiente que varia com a temperatura e que descreve a velocidade de difusão de um tipo de átomo, íon ou outro componente difunde em uma matriz
 • Fluxo de difusão (J) – taxa de transferência de massa através do material
 • Gradiente de concentração – A taxa de variação da composição em função da distância em um material
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 10
 5 Primeira Lei de Fick – Estado estacionário
 Fluxo de Difusão
 [Kg][m]-2[s]-1
 [átomos][m]-2[s]-1
 Forma diferencial

Page 11
                        

Clique para editar o estilo do título mestre
 • Clique para editar os estilos do texto mestre
 • Segundo nível• Terceiro nível• Quarto nível• Quinto nível
 11
 5 Primeira Lei de Fick – Estado estacionário
 Gradiente de Concentração
 [átomos][m]-3
 Co e Cf = ConstantesFluxo de difusão não varia
 ao longo do tempo
 ESTADO ESTACIONARIO
 LEI DE FICK
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 12
 5 Segunda Lei de Fick – Estado não Estacionário
 • Segunda Lei de Fick – Corresponde à equação diferencial parcial que descreve a taxa com que os atomos são redistribuidos em um material, por difusão.
 LEI DE FICK
 Se o coeficiente de difusão independe da composição
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 13
 5 Segunda Lei de Fick – Estado não Estacionário
 1. Antes da difusão a composição no sólido é uniforme com concentração Co;
 2. O valor de x na superfície do sólido é zero e aumenta em direção ao centro do sólido
 3. O valor de t zero corresponde ao instante em que a difusão inicia4. Sólido semi-infinito com concentração na superfície constante C
 É O MESMO QUE DIZER QUEPara t=0, C=Co em 0
 x
 Para t > 0, C=Cs em X=0, sendo que a concentração na superfície permanece constanteC=Co em X=
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 14
 5
 É uma função erro de Gauss
 Se quero atingir uma determinada concentração Cl no material, posso calcular o tempo para atingir esta concentração a uma distância x da superfície da peça
 Importante em processos comoCEMENTAÇÃO
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 15
 5 Exemplos do livro:
 5.2 – Calcular o tempo necessário para atingir um certo teor de carbono a 0,5 mm da superfície. CEMENTAÇÃO
 5.3 – Determinar o tempo aproximado para atingir um resultado de difução a 500º.C, semelhante ao obtido para o mesmo material em tratamento térmico a 1000º.C
 •Os estágios finais de homogeneização são lentos•A velocidade de difusão diminui com a diminuição do gradiente de concentração•O gradiente de difusão varia com o tempo gerando acúmulo ou esgotamento de soluto
 IMPORTANTE
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 16
 5 O Coeficiente de difusão
 • Indicativo da velocidade de difusão • Depende:
 – da natureza dos átomos em questão– do tipo de estrutura cristalina– da temperatura
 Do = constante calculada para um determinado sistema (átomos e estrutura)Qd = Energia de ativação para a difusãoR = Constante dos gasesT = Temperatura absoluta
 Do [m]2[s]-1Qd [J]2[mol]-1R [J][K]-1[mol]-1T [K]
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 17
 5 EFEITO DO MECANISMO DE DIFUSÃO
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 5 EFEITO DO DA TEMPERATURA
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 5 EFEITO DA COMPOSIÇÃO
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 5 EFEITOS DA ESTRUTURA NA DIFUSÃO
 FATORES QUE FAVORECEM A
 DIFUSÃO• Baixo empacotamento
 atômico• Baixo ponto de fusão• Ligações fracas (Van der
 Walls)• Baixa densidade• Raio atômico pequeno• Presença de imperfeições
 FATORES QUE DIFICULTAM A DIFUSÃO
 •Alto empacotamento atômico
 •Alto ponto de fusão•Ligações fortes (iônica e covalentes
 •Alta densidade•Raio atômico grande•Alta qualidade cristalina
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