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PROCESOS TERMICAMENTE ACTIVADOS

Un gran niimero de procesos en la ciencia e ingenieria de materiales comparten una caracteristica comun:
la velocidad del proceso aumenta exponencialmente con la temperatura. La difusividad de los elementos
en las aleaciones metalicas, la velocidad de la deformacion por fluencia en los materiales estructurales y
la conductividad eléctrica en semiconductores son algunos ejemplos aplicados a la ciencia de los
materiales metalicos. La ecuacion general que describe esos distintos procesos es del tipo

Velocidad = C.e ‘T,

La ecuacion anterior generalmente se conoce como ecuacion de Arrhenius, donde C es una constante
preexponencial (independiente de la temperatura); Q, la energia de activacion; R, la constante universal
de los gases, y T, la temperatura absoluta. La constante universal de los gases es tan importante en el
estado solido como en el estado gaseoso. El término constante del gas proviene del papel que desempeiia
en la ley de los gases perfectos (p.V = n.R.T) y en las ecuaciones relacionadas con la fase gaseosa. De
hecho, R es una constante fundamental que aparece frecuentemente en aplicaciones dedicadas al estado
s6lido. Tomando logaritmos a ambos lados de la mencionada ecuacion se tiene,

In (velocidad)=In C - Q/R . 1/T,

Realizando una representacion semilogaritmica de In (velocidad) en funcion del inverso de la temperatura
absoluta (1/T), se obtiene una linea recta para los datos de velocidad, haciendo analogia con una
representacion de una funcion lineal.
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La pendiente de la representacion de Arrhenius resultante es —Q/R, y corta al eje de ordenadas en el punto
In C. El grafico indica, que si se conoce la velocidad del proceso a dos temperaturas cualesquiera, es
posible determinar la velocidad a cualquier otra temperatura (en el intervalo lineal de la representacion).
De forma similar, conociendo la velocidad del proceso a cualquier temperatura y la energia de activacion.
Q, es posible determinar la velocidad del proceso a cualquier otra temperatura. Frecuentemente la
representacion de Arrhenius se utiliza para obtener un valor de Q a partir de la medida de la pendiente de
la grafica. Este valor de la energia de activacion puede indicar el mecanismo del proceso. En resumen, la
ecuacion expresada en forma logaritmica contiene dos constantes. Por tanto, solo es preciso realizar dos
observaciones experimentales para determinarlas.

Para comprender por qué los datos de velocidad muestran el comportamiento caracteristico de la
representacion de Arrhenius debe analizarse el concepto de energia de activacion Q. Segln se utiliza en la
mencionada ecuacion, Q tiene unidades de energia por mol. Es posible reescribir esa ecuacion dividiendo
Q y R por el nimero de Avogadro (Nay), con lo que se obtiene,

Velocidad = C.e 9*T,
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Donde q (= Q/N,vy) es la energia de activacion por unidad de escala atomica (atomo, electrdn, ion, etc.) y
k (= R/ Nay) es la constante de Boltzmann (13.8 x 10%* J/K). Esta Ecuacién permite realizar una
interesante comparacion con el extremo de alta energia de la distribucion de Maxwell-Boltzmann de
energias moleculares en gases.

Dicha distribucion determina la probabilidad de encontrar una molécula con una energia AE mayor que
la energia media caracteristica correspondiente a una temperatura T en particular. Aqui es donde se halla
la respuesta acerca de la naturaleza de la energia de activacion. Es la barrera energética que debe ser
superada mediante la activacion térmica. Aunque el desarrollo de la Distribucion de Maxwell-Boltzmann
se concibio inicialmente para gases, también es aplicable a solidos. Cuando la temperatura aumenta, hay
un mayor nimero de atomos (o cualquier otra especie involucrada en un proceso dado, por ejemplo elec-
trones o iones) que tienen capacidad para superar una barrera de energia dada, q.

En los muchos procesos descritos en ciencia de los materiales se aplica la ecuacion de Arrhenius, se vera
que los valores particulares de la energia de activacion son caracteristicos de los mecanismos de los
procesos. En cada caso, es 1til recordar que dentro del material pueden tener lugar varios mecanismos
simultaneamente, y que cada mecanismo tiene una energia de activacion caracteristica. El hecho de que
una energia de activacion sea representativa de los datos experimentales significa simplemente que hay
un mecanismo dominante. Si el proceso se compone de varias etapas secuénciales, la etapa mas lenta sera
la etapa que limita la velocidad. La energia de activacion de la etapa que limita la velocidad del proceso
sera entonces la energia de activacion de todo el proceso.

PRODUCCION TERMICA DE DEFECTOS PUNTUALES

Los defectos puntuales se originan como resultado directo de la oscilacion periddica o la vibracion
térmica de los atomos en la estructura cristalina. A medida que aumenta la temperatura, la intensidad de
esta vibracion aumenta, y por tanto también aumenta la probabilidad de que se produzca un desorden
estructural y aparezca un defecto puntual. A una temperatura dada, la energia térmica de un material esta
fija, pero en realidad es solo un valor medio. La energia térmica de los atomos individuales varia en un
rango muy amplio, a una temperatura dada, existe una cierta fraccion de atomos en el sélido con la
suficiente energia térmica para producir defectos puntuales. Una consecuencia importante de la
distribucion de Maxwell-Boitzmann es que esa fraccion aumenta exponencialmente con la temperatura
absoluta. Como resultado, la concentracion de defectos puntuales aumenta exponencialmente con la

temperatura, es decir:
=Ce —E defectos / k.T

n defectos/ n posiciones 5

Donde N getectos! N posiciones €8 1a relacion entre los defectos puntuales y las posiciones del reticulo cristalino
ideal, C es una constante preexponencial, Eg.rcos €8 1a energia necesaria para crear un tnico defecto
puntual en la estructura cristalina, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta.

No debe olvidarse que la sensibilidad a la temperatura de la produccion de defectos puntuales depende
del tipo de defecto que se esté considerando: esto es, la Egegeos para producir una vacante en una
estructura cristalina dada es diferente de la Eegec0s para producir un atomo intersticial.

DEFECTOS PUNTUALES Y ANALISIS DE LA DIFUSION EN ESTADO SOLIDO

A temperatura suficiente, los &tomos y moléculas pueden tener bastante movilidad tanto en liquidos como
en solidos. Si se observa una gota de tinta al caer en un vaso de agua e ir extendiéndose hasta que toda el
agua se haya coloreado por igual, se tiene una demostracion sencilla de la difusién, proceso en el que los
materiales se mezclan a escala molecular. Pero la difusion no estd limitada a materiales diferentes. A
temperatura ambiente, las moléculas de H,O en el agua pura estin en movimiento continuo,
desplazandose a través del liquido, en un ejemplo de autodifusion. Este movimiento a escala atomica es
bastante rapido en liquidos, y relativamente facil de visualizar. Es mas dificil visualizar la difusion en los
solidos rigidos [1].

El fenémeno de autodifusion en estado sélido, se limita a un corto movimiento con distancia de algunas
fracciones de la constante reticular, pero puede extenderse a varias o muchas distancias atomicas, cuando
se cree se realizan por movimientos para ocupar las vacantes existentes [2].

No obstante, también se produce la difusion en el estado solido. Una diferencia basica entre la difusion en
estado liquido y la difusion en estado so6lido es la baja velocidad de difusion en los sélidos. Volviendo a
las estructuras cristalinas, puede apreciarse que es dificil la difusion de atomos e iones a través de esas
estructuras generalmente cerradas. De hecho, la energia que se requiere para mover la mayor parte de los
atomos o iones a través de estructuras cristalinas perfectas es tan alta como para hacer practicamente
imposible la difusion. Para que pueda producirse la difusion en estado solido, generalmente se requiere la
existencia de defectos puntuales.
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Antes Despuds

O

Migracion atdmica Migracidn de vacantes

La migracion atémica se produce por un mecanismo de migracion de vacantes. Obsérvese que la direccion del flujo global del
material (el &tomo) es opuesta a la direccion del flujo de vacantes.

En la figura puede verse como es posible la migracion atdomica sin producir una mayor distorsion de la
estructura cristalina gracias a un mecanismo de migracion de vacantes. Es importante destacar que la
direccion general del flujo de material es opuesta a la direccion del flujo de vacantes.

En cambio, puede observarse la difusion mediante un mecanismo intersticial, y se puede ver

efectivamente la naturaleza aleatoria del movimiento en la migraciéon atomica.

Migracidn neta
después de n saitos

Difusion por un mecanismo intersticial, donde se ve la naturaleza aleatoria del movimiento de migracion atdmico.

Esta aleatoriedad no impide el flujo neto de material cuando hay una variacion general de composicion
quimica. En las siguientes figuras puede observarse este caso, que tiene lugar frecuentemente. Aunque
cada atomo del solido A tiene la misma probabilidad de «moverse» aleatoriamente en cualquier direccion,
la alta concentracion inicial de A en el lado izquierdo del sistema sera la causa de que ese movimiento
aleatorio produzca interdifusion, un flujo neto de atomos de A hacia el interior del s6lido B. De forma
similar, el s6lido B se difunde hacia el interior del solido A.
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Interdifusion de dos materiales A y B. Aunque cualquier atomo de A o B tiene la misma probabilidad de moverse en cualquier
direccion aleatoria, los gradientes de concentracion de los dos materiales pueden producir un flujo neto de atomos de A hacia el
interior de B, y viceversa. Puede observarse como ejemplo comparable a escala atomica la interdifusion del cobre y el niquel.
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El tratamiento matematico formal de este flujo difusional comienza con una expresion conocida como
Primera ley de Fick.
Jx =-D. (6¢/6x),

Donde J, es el flujo, o velocidad de difusion, de la especie que se difunde en la direccion x debido a un
gradiente de concentracion (5c/5x). El coeficiente de proporcionalidad, D, se denomina coeficiente de
difusion, o simplemente difusividad.
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En el esquema de Interdifusion entre el cobre y el niquel, esquematizado en figuras anteriores se observa
que el gradiente de concentracién en un punto determinado de la trayectoria de difusion cambia con el
tiempo, t. Esta condicion transitoria viene representada por una ecuacion diferencial de segundo orden,
conocida como Segunda ley de Fick.

Sc./ t=5/8x (D (3cx/dx)),

En la practica, es posible suponer en muchos casos que D es independiente de ¢, lo que conduce a una
expresion simplificada de la anterior ecuacion.

dc,/ 8t =D. (8%c,/6x%)

Todo el analisis matematico de la difusion que se indicé anteriormente supone de manera implicita que la
temperatura es fija. Cabe esperar que la difusividad dependa fuertemente de la temperatura previa de la
dependencia de la difusion con los defectos puntuales. Los datos de difusividad son quiza los ejemplos
mejor conocidos de la ecuacion de Arrhenius:

D=D,.e ¥

Donde D, es una constante preexponencial y g es la energia de activacion para el movimiento de defectos.
En general, g no es igual a la Egepecios de ecuaciones anteriores. Egerecios representa la energia necesaria para
la creacion de un defecto, mientras ( representa la energia necesaria para mover ese defecto a través de la
estructura cristalina (Epovimiento de defectos) POr difusion intersticial. En el mecanismo de vacantes, la
formacion de vacantes es una parte integral del proceso de difusion q = Egefectos T Emovimiento de defectos-

Es corriente tabular los datos de difusividad en términos de cantidades molares, es decir, con una energia
de activacion, Q, por mol de la especie que se difunde:

D=D,.e %R

A continuacion se muestran datos de Difusividad para varios sistemas metalicos, como representaciones
de Arrhenius de diferentes casos de Difusividad.

En el primer grafico se muestra una representacion de Arrhenius de la difusividad del carbono en Fe-a en
un determinado intervalo de temperaturas, un ejemplo del mecanismo de difusion intersticial. A
continuacion se observa la figura que recoge los datos de difusividad para varios sistemas metalicos. De
este ultimo grafico es util comparar diferentes datos y caracteristicas, por ejemplo, el carbono puede
difundir por un mecanismo intersticial a través de la red bec del Fe-a con mas facilidad que a través de la
red fcc del Fe-y (Qpee < Qrec segun los datos de la tabla expuesta anteriormente.) Esto se comprende
recordando que la estructura bce es mas abierta (el Factor de empaquetamiento atdmico de un sistema fcc
es 0,74 contra 0,68 de un sistema cristalino bce, menos empaquetado) De forma similar, la autodifusion
del Fe por un mecanismo de vacantes es mayor en el Fe-a (bcc) que en el Fe-y (fcc). [1]
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Soluto Disolvente Dy(m?®/s) OkJ/mel}  (kcal/mol)
Carbono Hierro fcc 20 % 107° 142 34.0
Carbono Hierro bee 220 x 107¢ 122 293
Hierro Hierro fcc 2 %10 ° 268 64.0
Hierro Hierro bee 200 x 107° 240 57.5
Niquel Hierro fee 77 x 107" 280 67.0
Manganeso Hierro fcc 35 x 107° 191 67.5
Cinc Cobre 34 % 10°¢ 191 45,6
Cobre Aluminio 15 x 10°° 126 30.2
Cobre Cobre 20 x 1078 197 47.1
Plata Plata 40 x 107° 184 44.]
Carbono Titanio hep S11 x 10°° 182 43.5
Datos de difusividad para varios sistemas metalicos
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Podemos asegurar que la difusion es un proceso que conduce a la nivelacion espontanea de la
concentracion. Suponemos dos probetas metalicas de distinta naturaleza las cuales se calientan, y se
ponen en contacto a una temperatura inferior a la del punto de fusion del sistema, se observa un flujo de
materia de una probeta a la otra, y viceversa, lo cual es debido a la diferencia de potenciales quimicos en
distintos puntos del sistema.

Tecnologicamente la difusion tiene gran importancia en los procesos de moldeo y de sinterizacion como
procedimiento de conformacion metalica, y necesitan la misma para homogeneizar las piezas moldeadas
y para soldar las particulas de polvos metalicos. La tecnologia de los tratamientos térmicos, que tiene por
finalidad variar las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de los metales, esta fundada, excepto la
transformacion martensitica, en la difusion en estado sélido. Los irremisibles fendmenos de corrosion,
que afectan a la vida de la pieza metalica, se explican mediante la difusion.

A medida que se eleva la temperatura del reticulo de una aleacion por encima del cero absoluto, se
pueden observar dos clases de movimientos atdmicos. El primero de éstos es la vibracion de los atomos
alrededor de sus posiciones de equilibrio en el reticulo cristalino; la vibracion puede ocurrir sin
movimiento apreciable de los atomos. El segundo tipo de movimiento atomico que puede suceder es la
difusion, en la cual ciertos atomos cambian sus posiciones en el reticulo cristalino con respecto a sus
atomos vecinos. Parece evidente que, para que se realice la difusion, es necesaria la vibracion atomica, y a
medida que aumenta la amplitud de ésta al elevarse la temperatura, también crece la velocidad de
difusion.

Cuando una delgada chapita de oro se lamina junto con otra lamina mas gruesa de cobre, en las
superficies de contacto se produce una aleacion homogénea. El examen microscopico pone de manifiesto
que entre la superficie recubierta de oro y el interior de cobre se forma un acapa de transicion de oro-
cobre, por difusion del oro en el cobre por la influencia de la presion [2].
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El revestimiento metalico de aleaciones y la saturacion de materiales con gases atmosféricos reactivos
serian dos ejemplos de difusion de un material hacia el interior de un sélido. Concretamente, las
superficies de acero se endurecen frecuentemente mediante carburacion, la difusion de atomos de carbono
en el acero, desde una atmosfera rica en carbono [1].

El EFECTO KIRKENDALL

El efecto Kirkendall demuestra que, en un par de metales a la temperatura de recocido, el que tiene el
punto de fusién menor es el que se mueve a mayor velocidad. En el par Cu/Ni, el Cu se mueve mas
deprisa que el Ni. Hay mayor flujo de 4&tomos de cobre hacia si niquel que deL niquel hacia el cobre.
Como resultado de este traspaso de masa, hay contracciones y expansiones en los lugares ricos en cobre y
niquel, respectivamente.

Estos efectos se traducen en deformaciones plasticas, recristalizaciones y crecimiento de grano. Si el
mecanismo de difusion es por lugares vacantes, cada vez que se mueve un atomo en una direccion, un
lugar vacante se desplaza en direccion contraria, con una alta posibilidad de crear huecos, poros y, en
general, porosidad.

El mecanismo mas importante para generar y eliminar vacantes es el ascenso de las dislocaciones:
desaparecen por ascenso positivo y se generan por ascenso negativo.

El efecto Kirkendall, en un par difusor compuesto de dos metales, es debido a que los atomos de los
componentes se mueven a velocidades diferentes, y el flujo de los atomos, a través de una seccion
transversal definida por marcadores, no es el mismo para ambas formas atdmicas. Por esto es mas logico
pensar en términos de las difusibilidades D y Dg correspondientes al movimiento de los 4tomos de los
materiales A y B, respectivamente. Estas cantidades se pueden definir por las relaciones siguientes:

Ja=-Da. A@Bca5x) y  Jg=-Dg. A (8cg/dx)

Donde J, y J son los flujos (nlimero de atomos/segundo, que pasan a través de una seccion transversal
dada, de area A) de los atomos A y B, respectivamente, D, y Dg son las difusibilidades de los atomos A 'y
By, cay cg son los nimeros de atomos A y B por unidad de volumen, (concentracion) respectivamente.
Las difusibilidades D, y Dp se conocen como difusibilidades intrinsecas y son funciones de la
composicion y, por tanto, de la posicion a lo largo de un par difusor. El coeficiente de difusion total sera:

D =x, Dg+xp.Dy

Donde x4 es la fraccion molar de una probeta del par difusor y D4 su coeficiente de difusion y, xgy Dp
son la fraccion molar y el coeficiente de difusion de la otra [2].

MECANISMOS DE DIFUSION
Difusion quiere decir migracion de los atomos dentro de una solucion (o disolucion). En estado liquido,
los atomos estan situados desordenadamente y migran rapido y otros lentos, pero con una velocidad
media bastante grande. Este es el estado de equilibrio por encima del punto de solidificacion y subsiste en
tal condicion por tener, entonces, el minimo de energia libre. En estado liquido, la difusion esta ayudada
por corrientes de conveccion.
En el estado sdlido, los atomos estan relativamente quietos, en tanto que otros se mueven con suficiente
energia para saltar de sus posiciones. Debido a que los lugares asignados a los atomos son posiciones
medias alrededor de las cuales vibran, aun en el caso de un metal puro, se realiza un tipo de difusion
porque la vibracion puede originar cambios hacia las posiciones sin ocupar, que originan movimientos
con traslaciones (o ser puntos de partida para otros fenomenos), y entonces la difusion puede iniciarse con
intercambio atomico.
Los posibles mecanismos de difusion, se pueden clasificar en:
a) Movimiento de un solo atomo:
1) Vacantes. Es el mecanismo predominante en las disoluciones solidas sustitucionales.
2) Intersticiales. Entre los atomos de solvente y de soluto son necesarias diferencias de
tamafio muy grandes.
b) Movimiento cooperativo de dos 0 mas atomos:
1) Intercambio directo. Necesita energia muy elevada
2) Intercambio de Anillo (Zener). Este mecanismo de difusion tiene relativa importancia
en la estructura cubica centrada en el cuerpo, debido a que tienen una estructura menos compacta que las
otras y la estructura mas abierta requiere menos distorsion reticular durante el salto.
Las diferencias de velocidad que originan el efecto Kirkendall, se explican por la teoria de lugares
vacantes. Donde se observa efecto Kirkendall, deben desecharse los mecanismos de intercambio.
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En los metales cibicos centrados en las caras, el mecanismo de lugares vacantes parece ser el mas
verosimil debido a que este mecanismo requiere la menor energia de activacion y el efecto Kirkendall se
ha observado en muchos metales de esta estructura cristalina.

En los metales de estructura cubica centrada en el cuerpo, si bien la energia de activacion es mayor para
formar vacantes que en los de estructura ctbica centrada en las caras, el efecto Kirkendall se observa en
todos los metales de esta estructura cristalina. Por esto no es aventurado postular el mecanismo de lugares
vacantes.

En los cristales hexagonales no es tan clara la existencia del mecanismo de difusion por lugares vacantes.
Ademas, las difusiones por lugares vacantes en el plano basal son distintas de las difusiones que ocurren a
lo largo del eje.

Desde luego, la difusion es mas rapida en el tipo de solucion intersticial que en el sustitucional, hecho
que depende de la naturaleza de los elementos que intervienen. Se acepta que la difusion de los atomos
del soluto se produce, en este caso, por sucesivos saltos, desde una posicion intersticial a otra adyacente.
En el acero, los distintos elementos tienen velocidades diferentes de difusion y, por consiguiente, se
homogenizan de modo desigual. El carbono, que forma una solucion sélida intersticial en el acero
caliente, se difunde mucho mas rapidamente que el niquel, a través da la misma clase de metal.
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Esquema de algunos mecanismos de difusion 1, de intercambio simple; 2, de intercambio ciclico: 3, de vacantes; 4, intersticial; 5,
mecanismo intersticial de desplazamiento: 6, craudionico.

DIFUSION POR LiMITE DE GRANO

En las soluciones solidas sustitucionales e intersticiales, varias observaciones aclaran la generalizacion
sobre las caracteristicas fundamentales de los elementos. Cuando ciertas disoluciones so6lidas, tales como
las que se forman entre los elementos de tamafio atdmico muy diferente, se recuecen para establecer el
equilibrio y se enfrian lentamente desde el equilibrio verdadero, puede haber una concentracion mayor de
los atomos del soluto, a lo largo de los limites de grano que en los mismos cristales.

La fragilizacion de algunas aleaciones con ciertas impurezas, tales como, por ejemplo, el antimonio en los
latones 70 % de cobre, 30 % de cinc, y la rotura a lo largo de los granos, pueden no ser debidas a la
precipitacion de una fase en particular, sino a la concentracion de los atomos de antimonio a lo largo de
los limites de grano, por ser diferente el tamafio de los atomos del disolvente y del soluto. Al recocerse un
laton, se volatiliza algo de cinc de la superficie, pero, sin embargo, no toma el color rojo tipico del laton
con mas cobre, sino que continlia amarillo, porque el cinc se difunde muy rapidamente a través del cobre
desde el interior, y la composicion del latéon se iguala, quedando sélo un poco mas pobre en cinc. En
cambio, en las aleaciones de plata-cobre es frecuente encontrar la capa superficial libre de cobre, por
oxidarse éste durante el recocido y desaparecer al decapar o mecanizar. Durante el recocido, poco o nada
de cobre se difunde desde el interior de la aleacion para reemplazar al cobre oxidado en la superficie [2].
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Metal 1 Metal 2

RIERERJIRE

Difusion a través de los granos y a través de los limites de grano

DIFUSION INTERSTICIAL

La difusion intersticial se interpreta como el movimiento de los atomos de soluto, mucho mas pequefios
que los atomos del solvente, en el seno de la red cristalina de éste.

El movimiento requiere activacion térmica. Pero hay que tener en cuenta que los atomos del solvente
también se desplazan, difundiéndose a través de los lugares intersticiales, lo cual requiere una activacion
térmica mucho mayor. El coeficiente de difusion también cumple la férmula general:

D=D,.e""

Donde Dy se determina en funcion del ntimero de lugares intersticiales mas cercanos, factores
geométricos que dependen del cristal, del parametro reticular del cristal, y de parametros termodindmicos
propios de un analisis mas minucioso el cual no se explica en este apunte.

CAMINOS ALTERNATIVOS PARA LA DIFUSION

Generalmente cuando se estudia la difusion, se analiza dentro de la pieza a lo que consideraremos
difusion en volumen. Es por ello que hay que utilizar o datos de Difusividad con cuidado al analizar un
proceso particular de un material. Hasta este punto se ha considerado la difusion en volumen, a través de
la estructura cristalina del material por medio de algiin mecanismo basado en la existencia de defectos.
Sin embargo, puede haber caminos alternativos e incluso mas cortos, asociados a rutas en las que la
difusion es mas facil. La difusion es mucho mas rapida (con un menor Q) a lo largo de un borde de grano.
Esto se explica ya que esta zona de desajuste entre granos cristalinos adyacentes en la microestructura del
material es una estructura mas abierta, lo que permite que aumente la difusion por borde de grano. La
superficie cristalina es una zona ain mas abierta, y la difusién superficial permite transportar atomos
mas facilmente a lo largo de la superficie libre, menos obstaculizada por atomos adyacentes.
Comparativamente podemos representar como resultado final que:

Qvolumen > Qborde de grano > quperﬁcie Y Dvolumen < Dborde de grano < Dsuperﬁcie

Esto no significa que la difusion superficial sea el proceso mas importante s6lo porque Dyyperficie €3 mayor.
Es mas importante la cantidad de zona de difusion disponible. En la mayoria de los casos domina la
difusion volumétrica. Para un material con un tamafio de grano medio muy pequefio y, por tanto, una gran
superficie de bordes de grano, puede dominar la difusiéon por borde de grano. De forma similar, en un
polvo de grano fino, con una gran area superficial, puede dominar la difusion a través de la superficie.
Para una estructura policristalina dada, la penetracion de las especies que se difunden tendera a ser mayor
a lo largo de los bordes de grano e incluso mayor a lo largo de la superficie libre de la muestra.

En la siguiente figura podemos observar los coeficientes de difusion de la plata en funcion de la zona
donde se produce la difusion, en general la Difusividad es mayor a traves de aquellas zonas donde la
estructura es menos restrictiva [1].

M. Zanin



Materiales Metalicos. UTN Facultad Regional Haedo. Afio 2009.

T(K)
104 2000 1500 IEB 500
| |
L Sm
R o
- Borde de grano
£
2 a
4 107" -
o
2
& i
" Volumen
10~"
|
10—-"- ! i
0.5 L0 1.5 20
;r X 1000 (K1)

Esquema de coeficientes de difusion de la plata
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