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DEFEITOS CRISTALINOS E 

DIFUSÃO
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RETICULADOS CÚBICOS-MODELO DE ESFERAS RÍGIDAS 

CÚBICO 
SIMPLES

CÚBICO DE CORPO 
CENTRADO(Fe)

CÚBICO DE FACE 
CENTRADAS (Fe e Al)



IMPERFEIÇÕES EM SÓLIDOS



IMPERFEIÇÕES EM SÓLIDOS CRISTALINOS

AUSÊNCIA OU PRESENÇA DE ÁTOMOS

(a) Vacância, (b) Átomo intersticial, (c) Pequeno átomo substitucional, 
(d) Grande átomo substitucional, (e) Defeito Frenkel, (f) Defeito 
Schottky. Todos estes defeitos destroem localmente o arranjo cristalino 
perfeito dos átomos vizinhos. 

DEFEITOS PUNTUAIS

Movimento de um 

cátion numa posição 

normal para um 

interstício

Lacuna de cátion e 

lacuna de ânion



Defeitos Pontuais

 O número de vacâncias aumenta exponencialmente com a 
temperatura

   Nv= N exp (-Qv/KT)

Nv= número de vacâncias

N= número total de sítios atômicos

Qv= energia requerida para formação de vacâncias

K= constante de Boltzman = 1,38x1023J/at.K   ou 8,62x105 eV/ at.K



SHOTTKY

FRENKEL

Frenkel: par vacância de cátion-cátion intersticial;

Shottky: par vacância de ânion-vacância de cátion.

Ocorrem em materiais com ligação iônica. Ex.: cerâmicas.
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Defeitos de Superfície



PENSAMENTO NATURAL: DEFORMAÇÃO PLÁSTICA EM

MONOCRISTAIS PERFEITOS OCORRE POR DESLIZAMENTO DE

PLANOS ATÔMICOS E NOS PLANOS MAIS COMPACTOS.

(FONTE: CALLISTER)

DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DOS METAIS – TEORIA DAS DISCORDÂNCIAS

HISTÓRICO

1930: Mg -valor teórico de 8.600 MPa-ensaio de tração: 0,70 MPa - 

Orowan, Taylor e Polanyi: Teoria das Discordâncias (1934)



DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DOS METAIS – TEORIA DAS DISCORDÂNCIAS

HISTÓRICO

ATÉ A DÉCADA DE 1930 –DISCREPÂNCIA ENTRE VALOR 

TEÓRICO E EXPERIMENTAL PARA O LIMITE DE 

RESISTÊNCIA À TRAÇÃO DE CRISTAIS PERFEITOS. EX: 

MAGNÉSIO - TEÓRICO : 6894MPa – EXPERIMENTAL: 

0,6894MPa.

EXPLICAÇÃO VEIO COM A TEORIA DAS DISCORDÂNCIAS. O 

CRÉDITO POR ESTA TEORIA É DADO A TRÊS CIENTISTAS QUE 

PUBLICARAM QUASE AO MESMO TEMPO E 

“INDEPENDENTEMENTE”: EGON OROWAN, G. I. TAYLOR E 

MICHAÉL POLANIY.

DEFEITOS DE LINHA
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DISCORDÂNCIA EM CUNHA
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DISCORDÂNCIA EM HÉLICE
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DISCORDÂNCIA MISTA



MOVIMENTAÇÃO DAS DISCORDÂNCIA

É APLICADA UMA TENSÃO DE CISALHAMENTO, FORÇANDO A PARTE 

SUPERIOR DOS PLANOS A, B, C E D. SE A TENSÃO FOR SUFICIENTE, 

AS LIGAÇÕES DA PARTE INFERIOR DO PLANO B SÃO ROMPIDAS E O 

PLANO A SE LIGA À ESTA PARTE. ISSO OCORRE SUCESSIVAMENTE ATÉ 

QUE O SEMI-PLANO AFLORA NA SUPERFÍCIE COM  A LARGURA  DE 

UMA DISTÂNCIA ATÔMICA.
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A TEORIA DAS 

DISCORDÂNCIAS 

EXPLICA OS 

FENÔMENOS DE 

DEFORMAÇÃO 

PLÁSTICA EM 

CERÂMICAS 

CRISTALINAS E 

VÍTREAS

(fonte: CHAWLA & MEYERS – 

MECHANICAL BEHAVIOR OF 

MATERIAIS)
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DISCORDÂNCIAS

A DENSIDADE DE  DISCORDÂNCIAS INFLUENCIAM AS 

PROPRIEDADES MECÂNICAS DOS MATERIAIS E ALGUMAS DE 

SUAS CARACTERÍSTICAS SÃO IMPORTANTES, COMO O CAMPO 

DE TENSÕES AO REDOR DAS MESMAS.

QUANDO UM METAL É DEFORMADO PLASTICAMENTE, 5% É 

RETIDO EM FORMA DE ENERGIA DE DEFORMAÇÃO 

(DISCORDÂNCIAS) E O RESTANTE É DISSIPADO EM FORMA DE 

CALOR/SOM.

DISCORDÂNCIAS PROVOCAM UMA DISTORÇÃO NA REDE 

CRISTALINA E, CONSEQUENTEMENTE: CAMPO DE TENSÕES.



CAMPOS DE TENSÕES EM DISCORDÂNCIAS



AS DISCORDÂNCIAS 

INTERAGEM ENTRE SI. 

DUAS LINHAS DE 

DISCORDÂNCIA NO 

MESMO PLANO DE 

ESCORREGAMENTO COM 

OS CAMPOS DO MESMO 

LADO SE REPELEM (a) E 

COM CAMPOS OPOSTOS SE 

ANULAM (b): DOIS SEMI-

PLANOS FORMAM UM 

PLANO.

DISCORDÂNCIAS
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DURANTE A DEFORMAÇÃO, AS DISCORDÂNCIAS 

INTERAGEM ENTRE SI E SE MULTIPLICAM. OCORRE 

TAMBÉM A INTERAÇÃO COM CONTORNOS DE GRÃO, 

PARTÍCULAS DE SEGUNDA FASE, DEFEITOS , ENTALHES 

RISCOS. CONCENTRADORES DE TENSÕES SÃO SITIOS 

PARA FORMAÇÃO DE DISCORDÂNCIAS DURANTE A 

DEFORMAÇÃO.

DISCORDÂNCIAS
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AS DISCORDÂNCIAS DESLOCAM-SE COM MAIS FACILIDADE EM 

PLANOS E DIREÇOES ESPECÍFICAS. ESTE CONJUNTO DE PLANO 

E DIREÇÃO DE DESLIZAMENTO É CHAMADO DE SISTEMA DE 

DESLIZAMENTO OU SISTEMA DE ESCORREGAMENTO 

(DISTORÇÃO ATÔMICA DA DISCORDÂNCIA É MÍNIMA).

NORMALMENTE, ESSE PLANOS SÃO O MAIS COMPACTOS 

(MAIOR DENSIDADE PLANAR)  DA ESTRUTURA CRISTALINA  E A  

DIREÇÃO É AQUELA  QUE APRESENTA  MAIOR DENSIDADE 

LINEAR.

SISTEMAS DE 

ESCORREGAMENTO



ESTRUTURA CFC – SISTEMA DE DESLIZAMENTO: {111} 

<110>. QUATRO PLANOS {111} E 3 DIREÇOES <110> - 12 

SISTEMAS DE DESLIZAMENTO.

SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO
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SISTEMAS DE ESCORREGAMENTO



DEFORMAÇÃO PLÁSTICA EM MONOCRISTAIS

TENSÃO CILHANTE CRÍTICA DECOMPOSTA – LEI DE SHIMIDT

(FONTE: 

ASKELAND)

A TENSÃO DE TRAÇÃO PODE SER DECOMPOSTA EM 

COMPONENTES QUE DEPENDEM DA ORIENTAÇÃO DO 

PLANO E DA DIREÇÃO DE ESCORREGAMENTO. 



DEFORMAÇÃO PLÁSTICA EM MONOCRISTAIS

TENSÃO CILHANTE CRÍTICA DECOMPOSTA – LEI DE SHIMIDT

EXISTE UM SISTEMA DE ESCORREGAMENTO MAIS FAVORÁVEL QUE 

APRESENTA  A TENSÃO CISALHANTE RESOLVIDA MÁXIMA:

PARA QUE O ESCOAMENTO TENHA INÍCIO A TENSÃO CISALHANTE 

RESOLVIDA  TEM QUE ATINGIR UM VALOR CRÍTICO:

O “LIMITE DE ESCOAMENTO” DE UM MONOCRISTAL É DADO POR:
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A  CONDIÇÃO MÍNIMA PARA QUE OCORRA O ESCOAMENTO 

ENTÃO, O LIMITE DE ESCOAMENTO, NESTAS CONDIÇÕES:

ESCOAMENTO EM MONOCRISTAIS



DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DOS METAIS

(As fotografi as do monocristal de zinco foram cedidas pelo Prof. Earl Parker da University of California em Berkeley.)

Monocristal de zinco deformado plasticamente, mostrando bandas de 

escorregamento: (a) vista frontal do cristal, (b) vista lateral do cristal, (c) vista 

lateral esquemática, indicando os planos basais de escorregamento no cristal 

HC e (d ) indicação dos planos basais de escorregamento na célula unitária 

HC.

(FONTE: SMITH)



Prof. Dr. José Benedito Marcomini

DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DOS METAIS

(FONTE: SMITH)
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DEFORMAÇÃO PLÁSTICA NOS METAIS 

POLICRISTALINOS



LINHAS DE ESCORREGAMENTO EM AMOSTRA DE  

COBRE POLICRISTALINO, POLIDA E 

DEFORMADA. AO MENOS DOIS SISTEMAS DE 

ESCORREGAMENTO QUE SE CRUZAM, PODEM SER 

OBSERVADOS.

LINHAS DE ESCORREGAMENTO QUE 

SE CRUZAM.

DIFERENTES ORIENTAÇÕES EM 

CADA GRÃO. ATAQUE NITAL3%.

OLHANDO AO MICROSCÓPIO ÓPTICO COMUM: AUMENTO 200X-
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GRÃOS EQUIAXIAIS ANTES DA DEFORMAÇÃO(a) E 

ALONGADOS APÓS A DEFORMAÇÃO (b) DE UM METAL 

POLICRISTALINO.

Site da AluMATTER



DEFORMAÇÃO PLÁSTICA DOS METAIS POLICRISTALINOS

•O ESCORREGAMENTO OCORRE INDIVIDUALMENTE EM CADA 

GRÃO;

•DIREÇÃO DE ESCORREGAMENTO VARIA PARA CADA GRÃO;

•PARA CADA GRÃO, A LINHA DE DISCORDÂNCIA DESLIZARÁ NO 

SISTEMA DE ESCORREGAMENTO MAIS FAVORÁVEL;

•OS GRÃOS SE DEFORMAM COM O FATOR LIMITANTE DAS 

FRONTEIRAS COM OUTROS GRÃOS;

•NORMALMENTE, OS CONTORNOS DE GRÃO PERMANECEM 

ÍNTEGROS;

•O LIMITE DE ESCOAMENTO É MAIOR QUE PARA OS 

MONOCRISTAIS: RESTRIÇÕES GEOMÉTRICAS E INTERAÇÃO DAS 

LINHAS DE DISCORDÂNCIAS COM OS CG.



DIFUSÃO NO ESTADO SÓLIDO



CONCEITO DE DIFUSÃO

Callister: Transporte de massa por movimentação Atômica.

Força motriz: Gradiente de concentração

Ocorre em sólidos, líquidos e gases.

Exemplos:

•Gota de tinta diluindo-se na água (líquido);

•Perfume espalhando-se por uma sala (gás);



A difusão ocorre:

•Metais: movimento de Átomos;

•Cerâmicas: movimento de Íons;

•Polímeros: movimento de Macromoléculas.



(Adaptado de: Callister – cap.5)

PAR DE DIFUSÃO

DEPOIS DE ALGUM TEMPO EM ALTA TEMPERATURA



MECANISMOS DE DIFUSÃO

Difusão: deslocamento de átomos entre posições do 

reticulado cristalino.

Condições necessárias:

•Existência de um espaço livre adjacente;

•Energia suficiente para quebrar as ligações 

químicas e provocar uma deformação na rede 

cristalina.



DIFUSÃO EM UM CRISTAL PERFEITO

(Reed-Hill)

MECANISMOS DE DIFUSÃO

Mecanismo exige > energia

Mecanismo exige < energia

DIFUSÃO POR 

TROCA DIRETA

ANEL DE ZENER
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ANEL DE ZENER

•Mecanismo mais aceito que a troca direta. Provoca menor 

deformação na rede, menor energia;

•Ocorre em soluções sólidas substitucionais;

•Vibrações térmicas suficientes para que alguns átomos efetuem 

um salto simultâneo e síncrono, em anel;

•Mecanismo preferencial em estruturas CCC, pois são menos 

compactas que CFC ou HC e a deformação é menor.

MECANISMOS DE DIFUSÃO
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Clarence Melvin Zener - Físico-químico americano (1905-1993)

Doutorado em física pela Universidade Harvard, orientado por Edwin 

Crawford Kemble, em 1929, com a tese Quantum Mechanics of the Formation 

of Certain Types of Diatomic Molecules. 

Áreas de atuação:supercondutividade, metalurgia, ferromagnetismo, 

elasticidade, mecânica da fratura, difusão.

(Seitz, F. "On the Occasion of the 80th Birthday Celebration for Clarence Zener: Saturday, November 12, 1985"

J. Appl. Physics. 1986, Vol. 60, pp. 1865-1867.)
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1946 – Kinetics of decomposition of austenite



Clarence Zener : Primeira Teoria do mecanismo de trincas

intergranulares: “The Micro-mechanism of Fracture” – em

Fracturing of Metals, American Society for Metals, Metals Park, Ohio,

1948- mecanismo de geração de microtrinca na ponta do empilhamento.



Parâmetro de Zener-Hollomon

O parâmetro de Zener-Hollomon é um fator importante na modelagem 

matemática dos fenômenos relacionados com os processos de deformação a 

quente e é dado por: 

Essa equação relaciona a taxa de deformação com a temperatura absoluta de 

deformação. A tensão de escoamento é função de Z.
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Força retardadora devido a uma partícula: Zener pinning
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Explicou o efeito Zener (multiplicação de portadores de cargas) : 

Bell labs homenageou-o com o diodo Zener



MECANISMOS DE DIFUSÃO

DIFUSÃO POR LACUNAS OU VACÂNCIAS

•Átomos trocam de posições com vacâncias existentes na rede cristalina;

•A movimentação é função do número de vacâncias;

•O número de vacâncias aumenta exponencialmente com a temperatura;

•O deslocamento dos átomos e vacâncias ocorrem em sentidos opostos;

•Na autodifusão o deslocamento é de átomos do mesmo elemento;

•Na interdifusão o deslocamento é de átomos de elementos diferentes.



DIFUSÃO INTERSTICIAL

MECANISMOS DE DIFUSÃO



DIFUSÃO INTERSTICIAL

•Átomos migram para interstícios adjacentes não ocupados;

•Não há necessidade de ocorrência de vacâncias;

•Ocorre especialmente em metais e ligas, com átomos de impureza cujo 

raio atômico é pequeno em relação ao raio atômico dos átomos da 

matriz. Ex: carbono, nitrogênio, hidrogênio e oxigênio, no aço;

•A difusão intersticial é muito mais rápida que a difusão por vacâncias. 

Ex: Ferrita a 500ºC- carbono difunde 109 mais rápido que a 

autodifusão do Fe (vacâncias);

•Especialmente, no aço e ferro (CCC), interstícios preferenciais são 

octaédricos.

MECANISMOS DE DIFUSÃO



DIFUSÃO INTERSTICIAL X POR VACÂNCIAS

A  energia de ativação para o mecanismo de vacâncias, 

geralmente, é maior que para o mecanismo intersticial:

•Espécie atômica;

•Interstício;

•Formação de vacâncias

(Adaptado de: Askeland)



TERMODINÂMICA DA DIFUSÃO

•Átomos “vencem” as barreiras energéticas por meio de saltos para 

difundir;

•Depende da frequência de saltos, portanto, depende da energia de  

vibração da rede - Temperatura;

•Difusão é um processo termicamente ativado.

(Porter & Easterling)

Energia mínima 

(Gibbs)



HISTÓRICO

• Robert Boyle (1627-1691) foi o primeiro a reportar que um sólido 

(zinco) penetrou em uma moeda de cobre e formou um material 

dourado (latão = liga cobre-zinco);

• Adolf Eugen Fick-Iniciou seus estudos em física e matemática 

porém, logo mudou para medicina. Em 1855 derivou a lei que 

leva seu nome.



• O fenômeno da difusão em sólidos foi formalmente comunicado 

em 1896 por Sir Roberts-Austen (Austenita), estudando a 

difusão do ouro em chumbo. Ele determinou o coeficiente de 

difusão do Au no Pb e a difusividade do ouro em função do 

inverso da temperatura.
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Ludwig Eduard Boltzmann (Viena, 20 de fevereiro de 1844 — Duino-

Aurisina, 5 de setembro de 1906)



No século XIX, a termodinâmica clássica (com leis formuladas por 

Carnot, Clausius e Kelvin) descrevia macroscopicamente sistemas 

em equilíbrio, mas não explicava o comportamento microscópico das 

partículas. Boltzmann estabeleceu uma ponte entre o microscópico 

(átomos/moléculas) e o macroscópico (propriedades 

termodinâmicas): criou a Termodinâmica Estatística.

Distribuição de Boltzmann:

Descreve a distribuição de partículas em diferentes estados de 

energia em equilíbrio térmico.



Na difusão, átomos em um cristal precisam superar uma barreira de 

energia (energia de ativação E) para migrar entre sítios. A 

distribuição de Boltzmann determina a fração de átomos com 

energia suficiente para o “salto”.

Existe uma frequência de saltos (Г) que depende da probabilidade 

de um átomo ter a energia necessária para o salto (E0) e da da 

frequência de vibração atômica (ν0) :

Outras contribuições de Boltzmann:

• Entropia
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CINÉTICA DA DIFUSÃO

1ª. LEI DE FICK

Considerando a difusão intersticial em uma rede cúbica simples, 

compostas por átomos A, de solvente, e soluto B, observa-se que 

existem seis posições intersticiais possíveis para difundir

(Adaptado do Callister, cap.1)
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Considerando que a freqüência de saltos aleatórios (Boltzmann) para 

todas as direções possíveis é igual a f, a freqüência de átomos saltando 

de B para 2 (figura) é igual a f/6. Se o número de átomos B por unidade 

de área no plano perpendicular ao eixo B-2, passando pela posição B é 

n2, o número de átomos saltando para a posição 2 (N2’) em um intervalo 

de tempo δt, será:

(Adaptado do livro: “Transformações de fase em materiais metálicos”, Rezende Gomes dos Santos, 

Unicamp,2006)

CINÉTICA DA DIFUSÃO

1ª. LEI DE FICK
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Do mesmo modo, considerando o número de átomos por unidade 

de área no plano perpendicular ao eixo B -2, passando pela 

posição 2 como n2’ o número de átomos que salta no sentido 

contrário (NB’), no mesmo intervalo de tempo será:

(Adaptado do livro: “Transformações de fase em materiais metálicos”, Rezende Gomes dos 

Santos, Unicamp,2006)

CINÉTICA DA DIFUSÃO

1ª. LEI DE FICK
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Desse modo, o fluxo líquido (Jx) será:

(Adaptado do livro: “Transformações de fase em materiais metálicos”, Rezende Gomes dos 

Santos, Unicamp,2006)

CINÉTICA DA DIFUSÃO

1ª. LEI DE FICK
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É mais conveniente utilizar concentração (C):

a = parâmetro de rede, 

associado ao plano. 
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CINÉTICA DA DIFUSÃO

1ª. LEI DE FICK
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1ª. LEI DE FICK!!!

(Adaptado do livro: “Transformações de fase em materiais metálicos”, Rezende Gomes dos 

Santos, Unicamp,2006)



CINÉTICA DA DIFUSÃO

1ª. LEI DE FICK

1ª. LEI DE FICK!!!

dx

dC
DJ −=

FLUXO DE ÁTOMOS (J)

COEFICIENTE DE DIFUSÃO (D)

GRADIENTE DE 

CONCENTRAÇÃO 
𝒅𝑪 

𝒅𝑿

FORÇA MOTRIZ!



DIFUSÃO EM ESTADO ESTACIONÁRIO

1ª. LEI DE FICK

Quando a concentração não varia com o tempo, temos o regime 

estacionário ou independente do tempo. Nesta caso, a Lei de Fick 

pode ser escrita como segue.
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DIFUSÃO EM ESTADO ESTACIONÁRIO

1ª. LEI DE FICK

C1

C2

x

C1

C2

x1 x2

dx

dC
DJ −=

12

12 linear if
xx

CC

x

C

dx

dC

−

−
=






(Adaptado de: Callister – cap.5)
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EXEMPLO

O cloreto de metileno é um ingrediente comum de removedores de 

tinta. Além de ser um irritante, ele pode também ser absorvido 

através da pele. Ao utilizar este removedor de pintura, luvas de 

proteção devem ser usadas.

Se forem usadas as luvas de borracha de butilo (0,04 cm de 

espessura), qual é o fluxo de difusão de cloreto de metileno através 

da luva.

DADOS:

borracha de butilo: D = 110 x10-8 cm2/s

C1 = 0.44 g/cm3

C2 = 0.02 g/cm3

DIFUSÃO EM ESTADO ESTACIONÁRIO

1ª. LEI DE FICK



Prof. Dr. José Benedito Marcomini

SOLUÇÃO

glove

C1

skin

x1 x2

12

12- 
xx

CC
D

dx

dC
DJ

−

−
−=

D = 110x10-8 cm2/s 

C2 = 0.02 g/cm3

C1 = 0.44 g/cm3

x2 – x1 = 0.04 cm

Data:

scm

g
 10 x 16.1

cm) 04.0(

)g/cm 44.0g/cm 02.0(
/s)cm 10 x 110( 

2
5-

33
28- =

−
−=J

(Adaptado de: Callister – cap.5)



DIFUSÃO EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO

2ª. LEI DE FICK

Na difusão em regime transitório (não estacionário), a 

concentração varia com o tempo

(Adaptado de: Askeland)
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2ª. LEI DE FICK!!!

DIFUSÃO EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO
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SOLUÇÃO DA 2ª. LEI DE FICK
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APLICAÇÃO : TRATAMENTOS TÉRMICOS E TERMOQUÍMICOS

TRATAMENTOS  TERMOQUÍMICOS: CEMENTAÇÃO E NITRETAÇÃO

TRATAMENTOS TÉRMICOS: TRANSFORMAÇÕES DE FASES

CEMENTAÇÃO
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NITRETAÇÃO



Tratamento de homogeneização de fundidos

Para  minimizar micro-segregação em peças fundidas. A micro-

segregação de solutos ocorre em torno dos braços dendríticos, 

levando o perfil de concentração de solutos a apresentar uma 

variação senoidal.

(Adaptado da apostila 

do Prof. Jorge Teófilo 

de Barros Lopes-

UFPA)

DIFUSÃO EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO

2ª. LEI DE FICK – OUTRA SOLUÇÃO
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DIFUSÃO EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO

2ª. LEI DE FICK – OUTRA SOLUÇÃO



(Colpaert)

SOLIDIFCAÇÃO POR LINGOTAMENTO CONVENCIONAL



(Colpaert)

SOLIDIFCAÇÃO POR LINGOTAMENTO CONTÍNUO
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COEFICIENTE DE DIFUSÃO



Prof. Dr. José Benedito Marcomini

COEFICIENTE DE DIFUSÃO



DIFUSÃO

A difusão pode ocorrer:

•No volume do material;

•Ao longo de defeitos lineares: discordâncias;

•Ao longo de defeitos bidimensionais: contornos de grão e 

superfícies externas.

DV < DCG < DS
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DIFUSÃO

SINTERIZAÇÃO
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(Adaptado de: Suk – Joong L. Kang – Sintering- Elsevier)

DIFUSÃO

SINTERIZAÇÃO
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DIFUSÃO

SINTERIZAÇÃO

 O mecanismo que mais contribui para diminuição da distância 

entre as partículas e que promove a densificação e a retração, 

além do fluxo viscoso é a difusão atômica pelo contorno de grão 

(Db).

 Este mecanismo não despertou interesse quando foi proposto em 

1940, ganhando credibilidade apenas em 1950, com os experimentos 

de Alexander e Balluffi que demonstraram que apenas os poros em 

contorno de grão contraiam ao passo que os poros dentro dos 

grãos não.
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DIFUSÃO

SINTERIZAÇÃO – METALURGIA DO PÓ

(Adaptado de: Colpaert, 4ª. Ed.)
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•Em 1947, Smigelskas e Kirkendall utilizaram um par de difusão 

para realizar seu experimento;

•Barra de latão (70%Cu-30%Zn) e nas faces, barras muito finas 

(D=0,075mm) de Mo para servirem de marcadores;

•Depositaram cobre eletrolítico (puro);

•Após dezenas horas dentro do forno a 834ºC, as barras de Mo de 

ambas as faces haviam se aproximado;

DIFUSÃO

EFEITO KIRKENDALL



CONCLUSÕES

•Átomos de Zn difundem mais rapidamente para dentro do Cu do 

que os átomos de Cu difundem para dentro do latão;

•Por meio de medidas experimentais - metais com ponto de fusão 

mais baixo difundem mais rapidamente;

•O mecanismo de difusão no caso do “Efeito Kirkendall” foi o de 

difusão por vacâncias;

•concluíram que o deslocamento dos marcadores era proporcional 

à raiz quadrada do tempo de permanência na temperatura de 

difusão: Xα √t
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APLICAÇÃO : SOLDAGEM POR DIFUSÃO
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Transformações de fases nos diagramas de fase,  ou em 

tratamentos térmicos com resfriamentos lentos ocorrem por 

nucleação e crescimento, que envolvem difusão.
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DIFUSÃO EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO

2ª. LEI DE FICK – EXERCÍCIO

EXERCÍCIO RESOLVIDO

   Uma liga de ferro-carbono FCC inicialmente contendo 0,20% 

em peso de C é cementado a uma temperatura elevada e em 

atmosfera que resulta em uma concentração constante da 

superfície de carbono de 1,0% em peso. Se, depois de 49,5 horas, a 

concentração de carbono é de 0,35% em peso numa posição 4,0 

milímetros abaixo da superfície, determinar a temperatura na 

qual o tratamento foi realizado.



DIFUSÃO EM ESTADO NÃO ESTACIONÁRIO

2ª. LEI DE FICK – EXERCÍCIO-SOLUÇÃO
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2ª. LEI DE FICK – EXERCÍCIO-SOLUÇÃO

       Devemos agora determinar a partir da Tabela 5.1, o valor de z para 

os quais a função erro é 0,8125. Uma interpolação é necessário 

como se segue:

z erf(z)

0.90 0.7970

z 0.8125

0.95 0.8209

7970.08209.0

7970.08125.0

90.095.0

90.0

−

−
=

−

−z

Isolando D:
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2
=
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x
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2

2
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/sm 10 x 6.2
s 3600

h 1

h) 5.49()93.0()4(

m)10 x 4(

4

211
2

23

2

2
−

−

==













=

tz

x
D

z = 0.93
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D = D0 . e
-Q/RT 

lnD = ln (D0 . e-Q/RT )

Da tabela 5.2 (Callister), para a difusão do C no Fe (CFC):

)lnln( DDR

Q
T

o

d

−
=

/s)m 10x6.2 ln/sm 10x3.2 K)(ln-J/mol 314.8(

J/mol 000,148
21125 −− −

=T

Do = 2.3 x 10-5 m2/s   Qd = 148,000 J/mol

T = 1300 K = 1027°C



FIM
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