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Short Description

Difusão. Fisica. Eletricidade e Magnetismo...



Description


Ciência dos Materiais Difusão Prof. Juliano Borges



Exercício I Uma placa de ferro está exposta a 700°C a uma atmosfera carbonetante (rica em carbono) em um de seus lados e a uma atmosfera descarbonetante (deficiente em carbono) no outro lado. Se uma condição de regime estacionário é atingida, calcule o fluxo de difusão do carbono através da placa, dado que as concentrações de carbono nas posições a 5 e a 10 mm (5x10 -3 e 10-2 m) abaixo da superfície são 1,2 e 0,8 Kg/m3, respectivamente. Considere um coeficiente de difusão de 3x10-11 m2/s nessa temperatura. Resolução:



1ª Lei de Fick: O fluxo de difusão (J) é determinado por:



Onde: D = coeficiente de difusão C = variação de concentração x = variação de posição (ou distância)



Deve-se prestar bastante atenção às unidades para a realização dos cálculos! Isto é, as dimensões devem ser expressas sempre na mesma unidade: não misturar metros e milímetros, por exemplo!



Exercício II Uma mistura gasosa contendo H2, N2, O2 e vapor d’água é pressurizada contra uma lamina de 6 mm de espessura de Paládio cuja área é 0,25 m2 a 600°C. O coeficiente de difusão é DH/Pd(600°C) = 1,7x10-8 m2/s e a concentração no lado da placa de alta e baixa pressão é respectivamente 2,0 e 0,4 KgH2/m3Pd. A difusão acontece em estado estacionário. H2 é purificado por difundir-se mais rapidamente que os demais gases, atingindo a outra face da lamina que está mantida sob pressão atmosférica. Calcular o fluxo de difusão do H2 (purificação) em kg/hora. Resolução:



→ A difusão acontece em regime estacionário: deve-se assim empregar a 1ª Lei de Fick:



Pede-se que se calcule o fluxo em Kg/h. Assim, precisamos multiplicar o resultado pela área da lâmina:



O fluxo resultante está expresso em Kg/s. Precisamos determiná-lo em Kg/h. Sabe-se que:



Assim:



Exercício III Pretende-se cementar um aço com 0,1%C, mantendo-o em uma atmosfera com 1,2%C em alta temperatura, até que se atinja 0,45%C em uma profundidade de 2 mm abaixo da superfície. Qual o tempo total de cementação se o coeficiente de difusão for D = 2x10-11 m2/s?



Cementar significa introduzir carbono na superfície. Este tratamento é bastante realizado em engrenagens. O objetivo é aumentar a dureza superficial do material – pois, em regra geral, a dureza de um aço aumenta com o aumento do teor de carbono.



Resolução:



No enunciado da questão, não se fala em regime estacionário. De fato, no caso da cementação, não se obtem um gradiente de concentração linear, e deste modo, estamos em presença de um regime não-estacionário. Assim, a fim de resolver o problema, é necessário empregar a 2ª Lei de Fick:



Onde: Cx = composição no ponto x C0 = concentração inicial Cs = concentração na superfície erf = função erro x = distância/profundidade/posição D = coeficiente de difusão t = tempo



Sabemos agora que a função erro, ou erf(z), onde z =



, vale 0,682. Utilizando a tabela da



função erro, podemos determinar o valor de z. Tabela da função erro



O valor de z para o valor preciso de erf(z)=0,682 não se encontra na tabela (mas ao menos já sabemos que ele deve estar na faixa de 0,7 a 0,75). A fim de determinar o valor de z com precisão, vamos precisar fazer uma interpolação:



z z1 z z2



erf(z) e1 e e2



Assim,



lembrando que nossa função erro vale 0,682:



z 0,70 z 0,75



erf(z) 0,6778 e 0,7112



Lembrando que:



Vamos elevar ao quadrado dos dois lados, a fim de remover a raiz quadrada, e liberar nossa incógnita, t:



Sabendo-se que 1 hora = 3600 s:



Exercício IV A cementação de 1 mm de uma engrenagem a 800°C requer 10 h. Qual seria o tempo necessário para se obter a mesma profundidade a 900°C? Dado: Q para a difusão de C de ferro CFC = 137859 J/mol. R = 8,31 J/mol.K. Resolução: No enunciado da questão, não foi dito que se tratava de um regime estacionário, então neste caso vamos ter que empregar a fórmula do regime não-estacionário, ou 2ª Lei de Fick:



Tanto a 800°C quanto a 900°C, desejamos formar uma camada de mesma espessura e mesma composição. Assim: Cx (800°C) = Cx (900°C) C0 (800°C) = C0 (900°C) Cs (800°C) = Cs (900°C) Por consequência: erf(z) (800°C) = erf(z) (900°C) E por isso: z (800°C) = z (900°C) Ou seja, como:



Temos que:



A espessura que desejamos cementar, tanto a 800°C quanto a 900°C é a mesma (1 mm, ou seja 1.10-3 m). Assim, podemos simplificar ainda mais a equação:



Podemos elevar ao quadrado dos dois lados para extrair a raiz quadrada:



E finalmente:



O coeficiente de difusão D é determinado por:



É importante notar que a constante dos gases é expressa em Kelvin. Assim, vamos ter que converter nossas temperaturas em Kelvin: 800°C = 1073 K 900°C = 1173 K Vamos agora isolar nossa incógnita, t(900°C, ou 1173 K):



Como, mais uma vez:



Os termos D0 se anulam:



Como t(1073) = 10 h:



Exercício V Sabe-se que DAl/Cu(200°C) = 2,5x10-24 m2/s e DAl/Cu(500°C) = 3,1x10-17 m2/s. Calcular a energia de ativação para a difusão do alumínio no cobre. Resolução: Precisamos empregar a temperatura em Kelvin: 200°C = 473 K 400 °C = 773 K Assim:



Sabemos que:



Logo:



Os termos D0 se anulam, e podemos substituir o valor da constante R:



Precisamos relembrar de uma propriedade importante das funções exponenciais:



Podemos assim simplificar nossa equação, que se torna:



Para isolarmos nossa incógnita Q, necessitamos aplicar o logaritmo neperiano dos dois lados da equação:



Lembrando que:



Temos:



Como ln(e) = 1, temos:



Exercício VI A constante pré-exponencial e a energia de ativação do Fe em cobalto são dados. Em qual temperatura o coeficiente de difusão terá o valor de 2,1x10-14 m2/s? ! Dados que faltavam no enunciado: D0 = 1,1.10-5 m2/s Q = 253.300 J/mol Resolução:



Aplicamos o logaritmo neperiano dos dois lados da equação:



Lembrando novamente que:



Temos:



Como ln(e) = 1,



Exercício VII Classifique em ordem decrescente as magnitudes dos coeficientes de difusão para os seguintes sistemas: N no Fe a 700°C Cr no Fe a 700°C N no Fe a 900°C Cr no Fe a 900°C



Dado: Tanto o Fe como o Cr possuem estrutura cristalina CCC, e os raios atômicos para o Fe, Cr e N são 0,124, 0,125 e 0,065 nm, respectivamente. Resolução: N no Fe a 900°C N no Fe a 700°C Cr no Fe a 900°C Cr no Fe a 700°C Quanto maior for a temperatura, maior será o coeficiente de difusão, pois D depende de T:



Quanto menor for o tamanho do átomo, mais facilmente ele vai difundir, graças ao mecanismo de difusão intersticial. Como o átomo de N é menor que o de Cr, ele difunde intersticialmente na estrutura do ferro.



Exercício VIII Uma folha de ferro de 1,5 mm de espessura é colocada em uma atmosfera de nitrogênio a 1200°C a fim que possa se instaurar um estado de difusão em regime estacionário. O coeficiente de difusão do nitrogênio no aço a esta temperatura é de 6x10-11 m2/s e o fluxo de difusão é de 1,2x10-7 kg/m2.s. Sabe-se que a concentração de nitrogênio no lado da folha de aço onde a pressão é mais elevada é de 4 kg/m3. A que distância sob a superfície do lado onde a pressão é mais elevada pode-se medir uma concentração de 2,0 kg/m3? Resolução:



1ª Lei de Fick:



Exercício IX Nitrogênio em fase gasosa deve ser difundido no ferro puro a 700°C. Se a concentração superficial é mantida a 0,1%m de nitrogênio, qual será a concentração a 1 mm sob a superfície após 10 h? O coeficiente de difusão do nitrogênio no ferro puro a 700°C é de 2,5x10-11 m2/s. Resolução:



2ª Lei de Fick:



O coeficiente de difusão é expresso em m2/s. Assim, precisamos converter já o tempo do enunciado (10 h), em segundos:



E assim:



Precisamos agora consultar a tabela da função erro para determinar o valor da função erro [erf(z)], em função do valor de z (0,5270):



Tabela da função erro



O valor de erf(z) para z = 0,5270 não se encontra na tabela (mas ao menos já sabemos que ele deve estar na faixa de 0,5205 a 0,5633). A fim de determinar o valor de z com precisão, vamos precisar fazer uma interpolação:



z z1 z z2 Assim:



Ou seja:



Finalmente:



erf(z) e1 e e2
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