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Definicja ogolna

Dyfuzja:

proces rozprzestrzeniania sie czgsteczek lub energii w danym osrodku
(np. w gazie, cieczy lub ciele statym), bedacy konsekwencjg
chaotycznych zderzen czgsteczek dyfundujgcej substancji miedzy
sobg i/lub z czgsteczkami otaczajgcego jg osrodka.

Pod pojeciem dyfuzji rozumiemy jakiekolwiek wzgledne zmiany
rozmieszczenia atomow w sieci krystalicznej zachodzace pod wptywem
wzbudzenia termicznego t.zn. z wykorzystaniem energii drgan cieplnych
atomow.



Rodzaje dyfuzji — rozne klasyfikacje

W zaleznosci od stanu skupienia mozna rozroznic:
* dyfuzje w stanie statym,

* cieklym

s lub gazowym

W zaleznosci od dyfundujgcych atomow:
s dyfuzja chemiczna (heterodyfuzja) - jesli nastepuje
przemieszczanie

atomow domieszek wzgledem atomow osnowy,
= samodyfuzja - kiedy rozpatruje sie ruch atomow tego samego
rodzaju wzgledem siebie.

Dyfuzje w stanie stalym mozna podzieli¢ na:

= dyfuzje sieciowg (w krysztatach nie zawierajgcych defektow
liniowych i powierzchniowych),

* dyfuzje objetosciowg (w krysztatach zawierajgcych dyslokacje),
= dyfuzje wzdtuz dyslokac;ji (rurowq),

= dyfuzje po granicach ziarn (graniczng),

= dyfuzje powierzchniowg (po swobodnej powierzchni krysztatu).




Dyfuzja wzdtuz drog tatwej dyfuzji

Dyslokacja jako defekt liniowy wywotuje pole naprezen, co utatwia
przemieszczanie sie atomow.

Tak np. dyslokacja krawedziowa powoduje pole rozciggajace pod

ekstra ptaszczyzng w wyniku czego tworzy sie obszar rozszerzony zwany
rurg dyslokacyjna. Atomy dostajgce sie do takiej "rury" mogq znacznie
tatwiej przenikac niz przez siec¢, co utatwia dyfuzje.

Dyslokacje jako drogi tatwej dyfuzji uaktywniajg sie dopiero w zakresie
nizszych temperatur, gdyz w poblizu temperatury topnienia amplitudy
drgan termicznych atomow sg tak duze, iz indywidualnosc¢ dyslokacii
jako ukierunkowanych defektow sieci zanika.



Dyfuzja po granicach ziarn

Granice ziarn stanowig defekty powierzchniowe i powoduja, ze gestosc
utozenia atomow w ich obszarze jest mniejsza niz w sieci, co utatwia
przeskoki atomow.

Rola granic ziarn jako drog tatwej dyfuzji jest jednak uzalezniona od typu
granicy. Im wieksza jest energia granicy (a wiec wysoki stopien
atomowego niedopasowania), tym nizsza jest energia aktywac;ji dyfuzji
granicznej i mniejszy wspotczynnik dyfuzji, czyli dyfuzja jest szybsza.

Do granic, ktore sg najbardziej efektywnymi drogami dyfuzji nalezg
granice ziarn duzego kata, a najmniej granice blizniacze i specjalne.

Granice ziarn, podobnie jak dyslokacje, uaktywniajg sie jako drogi tatwej
dyfuzji dopiero w zakresie nizszych temperatur (< 0,5-0,6 T, ). Przy
wyzszych temperaturach szybkos¢ dyfuzji po granicach ziarn jest

mniejsza od szybkosci dyfuzji objetosciowe;j.



Dyfuzja reaktywna

Dyfuzja reaktywna ma miejsce wowczas, gdy istnieje tendencja do
tworzenia zwigzkow miedzymetalicznych pomiedzy dyfundujgcymi
sktadnikami. Zwigzek tworzy sie na granicy styku sktadnikow, bez
uprzedniego powstawania roztworow statych, ktore tworzg sie dopiero w
drugiej kolejnosci.

Dyfuzja reaktywna podlega prawu parabolicznemu t.j.

X% = K-t
gdzie:
X - grubos¢ utworzonej fazy,
t - czas,
k - stata, zalezna wyktadniczo od temperatury.

Przyktadem dyfuzji reaktywnej jest dyfuzja
wystepujgca w procesie utlenianie metali.



Temperatura Tammanna

Przy doborze temperatury reakc;ji stosuje sie czesto tzw. regute Tammana:
Reakcja w fazie statej bedzie przebiegac¢ dopiero, w temperaturze rownej
okoto 2/3 temperatury topnienia minimum jednego ze sktadnikow.

W materiatach polikrystalicznych proces dyfuzji zachodzi duzo szybciej niz
w materiatach monokrystalicznych.

Mechanizm procesu transportu w ciatach statych w zakresie temperatury
ponizej temperatury Tammanna (2/3 temperatury topnienia) jest sterowany
Procesem dyfuzji powierzchniowej wzdtuz ,drog tatwej dyfuzji” — czyli po
granicach ziaren.

W przypadku wyzsze| temperatury coraz bardziej znaczaca role w procesie
transportu materii zaczyna odgrywac dyfuzja objetosciowa.

Powyzej temperatury Tammanna zaczyna przewazac dyfuzja sieciowa.



Czynniki wptywajgce na szybkosc¢ dyfuzji

* Temperatura — wigze sie z drganiami termicznymi  atomow.
Drgania te dostarczajg energii koniecznej do przeskoku atomu z
jednego wezta do drugiego.

*Czas, t, - srednia droga kwadratowa dyfundujgcego atomu rosnie
Z uptywem czasu.

x°(t) = 2Dt
*  Wozrost gestosci defektow w sieci sprzyja wzrostowi

wspotczynnika dyfuzji D.

* Wzrost cisnienia catkowitego obniza wspotczynnik dyfuzji (odgrywa
znaczaca role przy duzych cisnieniach).



Znaczenie dyfuzji

. jest najczesciej spotykanym zjawiskiem fizycznym w naturze,

= warunkuje zachodzenie wielu istotnych procesow w metalurgii

oraz ceramice (przemiany fazowe, tworzenie roztworow
statych, spiekanie, obrobke cieplno-chemiczng, utlenienie,
homogenizacje, sferoidyzacje i koagulacje faz),

= Istotny proces wykorzystywany przez materie ozywiona.



Dyfuzja a struktura

Dyfuzja przebiega szybciej dla:
s materiatow o niskigj
temperaturze topnienia

. materiatow w ktorych
wystepujg wigzania wodorowe

. kationow

. mniejszych rozmiarow
atomow

s materiatow o matej gestosci

Dyfuzja przebiega wolniej dla:

materiatow o wysokiej

temperaturze topnienia

materiatow, w ktorych

wystepujg wigzania

kowalencyjne

anionow
wiekszych rozmiarow

atomow

materiatow o wysokiej gestosci




Mechanizm dyfuzji

* Atomy w ciatach statych sg w ciggtym ruchu, stale zmieniajg swoje
potozenia.
* Dyfuzja to stopniowa migracja atomow z jednego potozenia sieci
krystalicznej w inne.
* Warunki przeskoku atomu:
a) wolne potozenie w sieci krystalicznej w sgsiedztwie atomu
b) atom posiada wystarczajgca energie aktywac;i

Drgania atomow w sieci:

= kazdy atom drga z duzg czestotliwoscig wokot swojego potozenia
w sieci krystalicznej (w temperaturze powyzej zera bezwzglednego)

* wtym samym czasie nie wszystkie atomy drgajg z ta samg
czestotliwoscig i amplitudg

s atomy majg rozng energie

s ten sam atom moze miecC r6zng energie w roznym czasie

. energia wzrasta wraz z temperaturg



Dyfuzja wzajemna

Dyfuzja wzajemna - w stopach, atomy roznych metali mieszajg sie.

Poczatkowo Po pewnym czasie

100% 100%

Koncentracja skladnika ] Koncentracja sktadnika



Dyfuzja witasna

Dyfuzja wtasna - beztadny ruch defektow w krysztale wywotany
przez drgania termiczne sieci krystalicznej, wszystkie migrujace
atomy sg tego samego typu.

Proces dyfuzji moze zachodzi¢ pod wptywem gradientu stezen
defektow lub innego rodzaju pola sit sktadajacego sie na gradient
potencjatu elektrochemicznego w uktadzie.

Poczatkowo Po pewnym czasie




Prawa dyfuzji: | prawo Ficka

| prawo Ficka opisuje szybkosc¢ dyfuzji (strumien dyfundujgcych atomow)

j=—D%
ox

gdzie:

j — strumien dyfundujgcego sktadnika w kierunku x,

c — stezenie sktadnika w ptaszczyznie przeptywu,

oc/ox — gradient stezenia prostopadty do ptaszczyzny przeptywu
D — wspodtczynnik dyfuzji [cm?/s]



Prawa dyfuzji: [l prawo Ficka

Il prawo Ficka opisuje przebieg dyfuzji w czasie:

ac_d (e
ot aX\ aX/

Gdy D nie zalezy od potozenia:

2
oc_pi’e
ot  9x



Typy mechanizmow dyfuzji sieciowe]

mechanizm podwaojnej wymiany
mechanizm pierscieniowy
mechanizm wakancyjny
mechanizm relaksacyjny
mechanizm miedzyweztowy prosty
mechanizm miedzyweztowy z wypieraniem:
— kolinearny
— niekolinearny
mechanizm rezonansowy
mechanizm spietrzenia

mechanizm dyfuzji wstepujace;



Schemat mechanizmu dyfuzji polegajgcej na procesie
podwojne] wymiany
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Schemat mechanizmu dyfuzji polegajgcej na procesie
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Schemat mechanizmu dyfuzji polegajgcej na procesie
podwojne] wymiany




Schemat mechanizmu dyfuzji polegajgcej na procesie
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Schemat mechanizmu dyfuzji pierscieniowe;
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Schemat mechanizmu dyfuzji pierscieniowe;
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Schemat mechanizmu dyfuzji pierscieniowe;




Schemat mechanizmu dyfuzji pierscieniowe;
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Schemat mechanizmu dyfuzji wakancyjnej
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Schemat mechanizmu dyfuzji wakancyjnej
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Schemat mechanizmu dyfuzji wakancyjnej
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Schemat mechanizmu dyfuzji wakancyjnej
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Schemat relaksacyjnego mechanizmu dyfuzji
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Schemat relaksacyjnego mechanizmu dyfuzji
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Schemat relaksacyjnego mechanizmu dyfuzji




Schemat relaksacyjnego mechanizmu dyfuzji




Schemat relaksacyjnego mechanizmu dyfuzji




Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
Z wypieraniem - wariant kolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
Z wypieraniem - wariant kolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
Z wypieraniem - wariant kolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
Z wypieraniem - wariant kolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
Z wypieraniem - wariant kolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe]
Z wypieraniem - wariant kolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny
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Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny




Schemat mechanizmu dyfuzji miedzyweztowe;
Z wyplieraniem - wariant niekolinearny




Schemat mechanizmu dyfuzji rezonansowej
- poszczegolne etapy
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Schemat mechanizmu dyfuzji wedtug
mechanizmu spietrzenia




Model mechanizmu dyfuzji wstepujacej




Wspotczynnik dyfuzji defektow dla nieskorelowanych
przeskokow defektow
- mikroskopowy wspoétczynnik dyfuzji

2
Dd =0 a,0

gdzie:

a - wspotczynnik geometryczny, zalezny od struktury krysztatu i mechanizmu
dyfuzji (dla sieci regularnej bcc i fcc oraz mech. dyf. miedzyweziowej a = 1)

w - czestosc przeskokow

a,- droga, jakg przebywa atom w wyniku przeskoku z jednego potozenia w drugie




Wzor Zenera na czestosc przeskokow defektow

AGm \_ gy A5 oy f _ AHm
R R RT

O =YvVexp-

gdzie:

X - wspotczynnik przejscia, okreslajgcy prawdopodobienstwo przeskoku atomu o
odpowiednio duzej energii do kolejnego potozenia bez powrotu do poprzedniegj
pozyciji (dla metali X =1),

vV - wspotczynnik czestosci (czestos¢ Debye’a),
AG,_ - zmiana entalpii swobodnej uktadu zwigzana z przeskokiem,
AS_ i AH_ - odpowiednio zmiany entropii i entalpii tego procesu.

Podstawiajgc powyzsze rownanie do wzoru na D, otrzymujemy nastepujaca
zaleznosc¢, stuszng dla dowolnego mechanizmu dyfuzji defektow punktowych:

ASr, AH
D, =oadxvexp M lexp-"_M
d = %X R FE RT)



Wspotczynnik dyfuzji atomow
- makroskopowy wspotczynnik dyfuzji wiasnej

2 (N Ny
n) —d lub D= Dd -

D=aa
071 n, Na

gdzie:
n, i n, - odpowiednio liczba defektéw i liczba atoméw w potozeniach
weztowych na jednostke objetosci

Dla zwigzkéw wykazujgcych odstepstwo od stechiometrii stezenie defektow
dominujgcych jest w przyblizeniu rowne temu odstepstwu, zatem powyzsze
rownanie mozna zapisac:

Y
D=D,=| -
d 1_y

day<<1 D= Ddy:Dde



Sens fizyczny wspotczynnika geometrycznego o

Mechanizm btadzenia przypadkowego
Zat.: wszystkie przeskoki dyfundujgcego atomu mogg zachodzi¢ w dowolnych

kierunkach oraz sg one catkowicie przypadkowe i niezalezne od siebie

Efektywne przesuniecie sie atomu, R, w krysztale po n skokach:

Prawdopodobienstwo przesuniecia sie atomu, R 2, w strukturze krystalicznej
Z jego potozenia wyjsciowego:

Nn-1 n

:is +2Y Y SS,
j=1

=1 k= J+1



Sens fizyczny wspotczynnika geometrycznego a c.d.

Jesli: ‘51‘:‘52‘:‘51‘25 (struktury regularne)

oraz jesli poszczegolne przeskoki sg przypadkowe i nieskorelowane ze sobag,
to sredni kwadrat przemieszczenia sie frontu dyfundujgcej substanciji RE,
w tréjwymiarowej przestrzeni wyraza zaleznosc

R = 6Dt

gdzie:
t - czas, w ktérym nastgpito przemieszczenie.




Wspotczynnik dyfuzji atomow c.d.

Stezenie defektow w krysztatach nie wykazujgcych odstepstw od stechiometrii:
AS; AH;
Na =R~ &R~ Ry

Po podstawieniu powyzszego wzoru do rownania na wspotczynnik dyfuzji atomow D,
Przy wykorzystaniu zaleznosci na wspotczynnik dyfuzji defektow D, otrzymuje sie
0g0lng zaleznos¢ na wspotczynnik dyfuzji defektow:

AS + ASm e AH¢ + AHp,
RT

2
D=a ey ex

gdzie:
AS . i AH ;- odpowiednio entropia i entalpia powstawania danego typu defektow

Z powyzszego rownania wynika, ze energia aktywacji dyfuzji atomow w krysztale
zalezy zarowno od energii koniecznej do powstania okreslonego rodzaju defektu,
jak i od energii koniecznej do jego migracji w periodycznym polu sieci krystaliczne;j.



Wspotczynnik dyfuzji atomow c.d.

Zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji od temperatury ma z reguty charakter wyktadniczy:

D: DOeX —E
RT

Z powyzszych dwoch rownan wynika zaleznosc:

AS + ASm
R

2
D=aagxvex

Poniewaz stezenie defektow moze by¢ w okreslonym zakresie temperatur scisle
kontrolowane zawartoscig domieszki, zatem energia aktywacji dyfuzji rowna sie
tylko energii aktywacji migracji i rownanie przyjmuje postac:

ASn, AH
D=N_aa2yvexp —-M lexp—— M
d* %X R RT



Zaleznosc¢ szybkosci dyfuzji od temperatury w krysztale
domieszkowanym

/\

2 | S

£ . . o . - - - - - - - — —

(O [Ep=—AH; +AHp "«
n I .
ol ) |
L= o !
1 2 |
I =2
1 3
I Q|
N
I =
&,
I L
1S
obszar | N | obszar
rodzimy |, © | domieszkowy
| |

1/T




Wspotczynnik dyfuzji atomow c.d.

Wspotczynnik dyfuzji atomoéw lub jondw w krysztatach wykazujgcych odstepstwa
od stechiometrii jest funkcjg cisnienia utleniacza.

Wspotczynnik dyfuzji atomow dla zwigzkow M, X:

1/n
Dy = consipX/
2 dla warunkéw

X: izotermicznych.

Wspotczynnik dyfuzji atomow dla zwigzkow M,,,

-1/n
Dy =constpx,

Ogdlna zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji wtasnej metalu w zwigzkach typu M, X

lub utleniacza w zwigzkach typu MX.,, od rownowagowego cisnienia

1+x
utleniacza i temperatury:

( )
2AHf + AHpm,

/
ZASr +ASm\ X
RT

exp N - exp —

1/n
X
2

D= oza(z)x\)p




Wspotczynnik dyfuzji atomow c.d.

Ogolna zaleznos¢ wspotczynnika dyfuzji atomow w zwigzkach typu M

X

1+y

lub MX,, od rownowagowego cisnienia utleniacza i temperatury:

2
N

p
b S|:+ASm AH;

+ AHm

D= aaox\)pX1/ Texp exp —

R
\ J \

RT

Wyznaczona w pomiarach dyfuzji energia aktywacji tego procesu jest
zZwigzana z cieptem powstawania defektow i energig aktywaciji dyfuzji

zaleznoscia;:
Ep= %AHf +AHm

\




Efekt korelacji

Dyfuzja defektow jest procesem nieskorelowanym, tzn. ze kolejne
przeskoki atomow odbywajg sie w catkowicie przypadkowych kierunkach
(tzw. btadzenie przypadkowe).

Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika (trasera) w sieci
krystalicznej metalu lub zwigzku typu MX jest procesem skorelowanym,
ktory zachodzi wedtug mechanizmu wakancyjnego badz tez wedtug
mechanizmu miedzyweztowego z wypieraniem.



Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika
(trasera) w sieci krystalicznej
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Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika
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Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika
(trasera) w sieci krystalicznej
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Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika
(trasera) w sieci krystalicznej
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Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika
(trasera) w sieci krystalicznej
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Dyfuzja wtasna promieniotworczego wskaznika
(trasera) w sieci krystalicznej
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Efekt korelacji c.d.

Zwigzek pomiedzy wspotczynnikami dyfuzji trasera i atomow macierzystych:

gdzie:
D, - wspotczynnik dyfuzji trasera,
f - wspotczynnik korelacji

Manning wykazat, ze wspotczynnik korelacji w przypadku wakancyjnego
mechanizmu dyfuzji mozna obliczy¢ z dobrym przyblizeniem w oparciu o
nastepujgce rownanie:

c_1-P

1+P
gdzie:

P - prawdopodobienstwo przeskoku atomu trasera do sgsiedniej wakancji,
(1 - P) - prawdopodobienstwo, ze sgsiadujgca z traserem wakancja oddali sie
w wyniku przeskokoéw atomow macierzystych.



Tabela 1. Wspétczynniki korelacji dla roznych mechanizméw dyfuzji w
odniesieniu do kilku struktur krystalograficznych

. . . . .. Wspolezynnik
Typ sieci krystalicznej Mechanizm dyfuzji korelaci
Sie¢ diamentu wakancyjny 0,50000
Sie¢ regularna wakancyjny 0,65311
Sie¢ regularna przestrzennie akancyny 0,72722
centrowana
Sie¢ regularna plasko wakancyjny 0,78146
centrowana
Sie¢ heksagonalna .
(geste upakowanie) wakancyjny 0,78121
mie¢dzywezlowy z wypieraniem
. . . 0,80000
Sie¢ regularna prosta a)typu kolinearnego
. . 0,96970
b)typu niekolinearnego
Sie¢ regularna plasko mlgdzngz.lowy Zwypieraniem 0,66666
a)typu kolinearnego
centrowana . . 0,72740
b)typu niekolinearnego




Dyfuzja a przewodnictwo jonowe

2
94 _ “444
D, KT

Relacja Nersta i Einsteina:

gdzie:

0,- sktadowa (kationowa lub anionowa) jonowego przewodnictwa elektrycznego
krysztatu, T - temperatura w skali Kelvina,

D, - wspodtczynnik dyfuzji wtasnej defektow, z ktorym wigze sie w danym przypadku o,

c, - stezenie defektow, q,- tadunek defektow, k - stata Boltzmanna,

Utamek molowy defektow, wystepujacy w powyzszym rownaniu,
jest zwigzany ze stezeniem defektow zaleznoscia;:

gdzie:
C - stezenie danego rodzaju jonow w krysztale niezdefektowanym



Dyfuzja a przewodnictwo jonowe c.d.

Z dwoch powyzszych rownan otrzymujemy nastepujgacg zaleznosc:

2

% _ %

D kT
Sumcledrini roumania D= f e e
wzgledniajgc rownanie D otrzymujemy ponizszg zaleznosc:

2

oq _ Loy

D fkT

Wspotczynnik korelacji dany jest wzorem:
2
¢ DCoy
o4 KT




Dyfuzja a przewodnictwo jonowe c.d.

Jonowa sktadowa przewodnictwa elektrycznego omawianych krysztatow
nie jest wprost proporcjonalna do wspotczynnika dyfuzji wtasnej,

lecz do iloczynu tego przewodnictwa i temperatury, co przedstawia
rownanie:

C
6y T= de: constD

lub

2
cdiy

=constD
fk L

GdT:



Efekt Kirkendalla — Frenkla

—~

Rownanie Darkena

gdzie:

N, i N - odpowiednio utamki molowe sktadnikow Ai B w stopie,

D - zloZzona, nieliniowa funkcja stezenia

Schemat uktadu w doswiadczeniu Kirkendalla
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Schemat efektu Frenkla
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Wspotczynnik dyfuzji chemicznej

D= lim J
dc/ dx— dCi/dXC

i
gdzie: D. - wspotczynnik dyfuzji wtasnej i-tego elementu sieci (atomu, jonu lub defektu),
J. - strumien dyfuzji, c, - stezenie dyfundujgcych elementow, x - wspotrzedna potozenia

Strumien dyfuzji jest zwigzany z gradientem stezen dyfundujgcych
sktadnikow pierwszym prawem Ficka:
j=—g &
gdzie:

OX
0c/dx - gradient stezenia defektow,

~

D - wspotczynnik dyfuzji chemicznej



Wspotczynnik dyfuzji chemicznej, c.d.

Zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem dyfuzji chemicznej a wspotczynnikiem
dyfuzji defektow podaje nastepujgca zaleznosc:

~ 1] dIan2

D==
2 dlnnOI

gdzie:
n, to stezenie defektow, zas rozniczke

(dIn pXZ/d In n,) nazywa sie w literaturze wspotczynnikiem termodynamicznym

Dla matych stezen defektdow powyzsze rownanie sprowadza sie do postaci:

D=(1+|p|) Dy

gdzie: p - efektywny tadunek dominujgcych defektow



Wspotczynnik dyfuzji chemicznej, c.d.

Zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem dyfuzji chemicznej i wspotczynnikiem
dyfuzji wtasnej atomow:

~(1+[p) D

Ny
Zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem D, i wspotczynnikiem dyfuzji chemicznej:

D=(1+|p) = DtNi

d
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Niektore zagadnienia inzynierii materiatowej,
w ktorych dyfuzja odgrywa podstawowsg role

Przewodnictwo jonowe

Domieszkowanie potprzewodnikow

Dyfuzja reakcyjna

Synteza w fazie statej

Spiekanie, tgczenie dyfuzyjne

Bariery termiczne

Bariery przeciwko dyfuzji

Efekt Kirkendalla: przemieszczanie sie granicy miedzy fazami
wskutek nierownych szybkosci dyfuzji roznych atomoéw wewnatrz
materiatu

,purple plague”. powstawanie dziur w potgczeniach spawanych

aluminium - zioto
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