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??7 Uma chapa de ago com 1,5 mm de espessura e a [200°C
possui atmosferas de nitrogénio em ambos os lados, € s¢
lhe permite atingir uma condi¢o de difusdo em estado
estaciondrio. O coeficiente de difusdo para o nitrogénio
10 ago a essa temperatura é de 6 X 107" m¥s, e se deter-
mina o fluxo de difusdo de 1,2 X 1077 kg/m?-s. Sabe-s¢
ainda que a concentra¢do do nitrogénio no aco na super-
ficie com alta pressdo € de 4 kg/m®. A que profundidade
para o inferior da chapa, a partir deste lado com presséo
elevada, a concentragio serd de 2,0 kg/m*? Considere um
perfil de concentragdes linear.
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5.6 A purificacdo do gés hidrogénio por difusfio através de
uma chapa de palddio foi discutida na Seg¢éo 5.3. Calcu-
le o niimero de quilogramas de hidrogénio que passa a
cada hora através de uma chapa de paladio com 5 mm de
espessura e que possul uma drea de 0,20 m?, estando o
sistema a 500°C. Considere um coeficiente de difuso de
1,0 X 107*m?/s, que as concentragdes de hidrogénio nos
lados com alta e baixa pressao sejam de 2,4 e 0,6 kg de
hidrogénio por metro ciibico de palddio, respectivamen-
te, e que condi¢des de estado estaciondrio tenham sido

atingidas.
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5.9 Quando o ferro « € submetido a uma atmosfera de gas
hidrogénio, a concentracio de hidrogénio no ferro, Cy
(em porcentagem em peso), ¢ uma funcio da pressdo de

hidrogénio, py, (em MPa), e da temperatura absoluta (7),
de acordo com a expressdo

272 kJ/moI)
RT
(5.11)

Cu = 1,34 X 1072 Vpy, exp (~

Além disso, os valores de D, ¢ Q, para esse sistema de
difusdo sdo 1,4 X 1077 m¥s e 13.400 J/mol, respectiva-
mente. Considere uma membrana fina de ferro com 1 mm
de espessura que estd a 250°C. Calcule o fluxo de difu-
sdo atrav€s dessa membrana se a pressao de hidrogénio
em um dos lados da membrana € de 0,15 MPa (1,48 atm)
e no outro lado é de 7,5 MPa (74 atm).
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1. Antes da difuséo, todos os dtomos do soluto em difusdo
que estejam presentes no solido estdo ali distribuidos uni-

formemente, mantendo uma concentragio C,,.

2. O valor de x na superficie € zero e aumenta com a distan-
cia para dentro do sélido.

3. O tempo zero é tomado como sendo o instante imediata-
mente anterior a0 inicio do processo de difusio.

Essas condi¢des de contorno sdo representadas simplesmen-
te pelas expressdes

Parat =0, C

Para: > 0,C

C
Cx'—‘ CO
Cs - Co

or de er <;2§%§ﬁ
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Tabela 5.1 Tabulacio de Valores da Funcdo Erro
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CemO=x=w
C, (a conceniragdo superficial cons-
tante) em x = 0,

C,emx =

- iR
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(5.5 Collister 5¢ €4

o Pumqao evyo de Gavse, sevs va

z erf(z) Z erf(z) z erf(z)
0 0 0,55 0,5633 1,3 0,9340
0,025 0,0282 0,60 0,6039 1,4 0,9523
0,05 0,0564 0,65 0,6420 1,5 0,9661
0,10 0,1125 0,70 0,6778 1,6 0,9763
0,15 0,1680 0,75 0,7112 1,7 0,9838
0,20 0,2227 0,80 0,7421 1,8 0,9891
0,25 0,2763 0,85 0,7707 1,9 0,9928
0,30 0,3286 0,90 0,7970 2,0 0,9953
0,35 00,3794 0,95 0,8209 22 0,9981
0,40 0,4284 1,0 0,8427 2,4 0,9993
0,45 (,4755 1,1 0,8802 2,6 0,9998
0,50 0,5205 1,2 0,9103 2,8 0,9999
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PROBLEMA-EXEMPLO 5.3

Os coeficientes de difusdo para o cobre no aluminio a 500 ¢ 600°C sdo de 4,8 X 10" ¢ 5.3 X 10-13 m’/s, respectivamente. De-
termine o tempo aproximado a 500°C que ird produzir o mesmo resultado de difusdo (em termos da concentracdo de Cu em al-
gum ponto especifico no Al) que um tratamento térmico a 600°C com duragio de 10 horas.
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PROBLEMA-EXEMPLO 5.5
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Na Fig. 5.8 € mostrado um grafico do logaritmo (na base 10) do coeficiente de difusdo em fung¢ao do inverso da temperatura
absoluta para a difusdo do cobre no ouro. Determine os valores para a energia de ativagdo e a constante pré-exponencial.
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Fig. 5.8 Grifico do logaritmo do coeficiente de

0.9 Lo L1 1.2 difusdo em fungdo do inverso da temperatura

da temperatura (1000/K absoluta para a difusdo do cobre no ouro.
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S.18 A qual temperatura o coeficiente de difusdo para a difu-
sdo do cobre no niquel possui um valor de 6,5 X 107"
m?/s? Use os dados de difusdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Uma Tabulacio de Dados de Difusio

Espécie Metal Energia de Ativacdo Q, Valores Calculados
Difusivel Hospedeiro Dy(m?/s) kJ/mol eV/itomo T(°C) D(m¥s)
Fe Fe o 2,8 X 107 251 2,60 500 30 X 107%
(CCC) 900 1,8 X 1075
Fe Fery C50%107 284 2,94 900 1,1 X 1077
(CFC) 1100 7.8 X 107
C Fe o 62 X 1077 80 0,83 500 24 X 1077
900 1,7 x 1079
C Fe y 23X 107 148 1,53 900 59 x 107"
1100 53 x.10™"
Cu Cu 7.8 X 107 211 2,19 500 42 X 107"
Zn Cu 24 X107 189 1,96 500 40 x 10°%
Al Al 23 x 10 144 1,49 500 42 x 107
Cu Al 6,5 X 107 136 141 500 4,1 xX 10"
Mg Al 1,2 X 10™ 131 1,35 500 1,9 X 1078
Cu Ni 2,7 X 1075 256 2,65 500 1,3 X 1077
Fonte: E. A. Brandes e G. B. Brook (Editores), Smithells Metals Reference Book, Tth edition, Butterworth-Heinemann, Oxford, 1992.

_ Gu
D?Do e R

U (0) = e (Do) - Bt

R

e

T G
an<%)

tabela: Qy- 256000 Ty
= ¥ B—kﬁr \-]/nmo\J‘

D= (35‘30 M/A
DO __Zq Ame/

T . 256000
L

T2 W51 5 K



Page 17

5.31 Uma liga ferro-carbono com estrutura cristalina CFC

i1 contendo inicialmente 0,20%p C ¢é carbonetada 2 uma

gl tcIperatura elevada e numa atmosfera onde a concen-

~ tragdo de carbono na superficie € mantida em 1%p. Se

ap6s 49,5 h a concentragio de carbono € de 0,35%p em

uma posi¢io a 4,0 mm abaixo da superficie, determine a
temperatura na qual o tratamento foi realizado.
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5.P1 Deseja-se enriquecer a pressio parcial de hidrogénio em

uma mistura gasosa hidrogénio-nitrogénio para a qual as
pressdes parciais de ambos os gases sdo de 0,1013 MPa
(1 atm). Foi proposto realizar esse enriquecimento pela
passagem de ambos o0s gases através de uma chapa fina
de algum metal a uma temperatura elevada. Na medida
em que o hidrogénio se difundir através da placa a uma
taxa mais elevada do que a do nitrogénio, a pressdo par-
cial do hidrogénio serd maior no lado de safda da chapa.
O projeto pede pressdes parciais de 0,051 MPa (0,5 atra)
¢ 0,01013 MPa (0,1 atm), respectivamente para o hidro-
génio e para o nitrogénio. As concentragdes de hidroge-
nio e nitrogénio (Cy e Cy, em mol/m?) neste metal 30
fungdes das pressdes parciais dos gases (py, € Py, €10
MPa) e da temperatura absoluta, e sdo dadas pelas seguin-
tes expressoes:

Cu = 584 Ve exp (~ 27.8 kJ/mol)

’ RT
(5.122)
Cr = 2,75 X 10° Vpn, exp (_ 316 Il:.;{mol>
(5.12b)

Ademais, os coeficientes de difusio para a difusdo des-
ses gases nesse metal sdo fungdes da temperatura abso-
luta de acordo com as seguintes expressoes:

gﬂQ\JCrGo:

19 PVO\D\QI‘MU\ 9[\/@‘( C%Vué /\)H = S?N

Page 20

RT
(5.13a)

D (1) = 14 107 e - 224 0l

Dy (m?/s) = 3,0 X 107 exp (—*76'15 kJ/mol
RT
(5.13b)
E pqssfvel proceder & purificagdo do gds hidrogénio
mediante esse processo? Se isto for possivel, especifique
uma temperatura na qual o processo possa ser realizado,
bem como a espessura da chapa metilica que seria ne-

ce:ssaria. Caso esse procedimento no seja possivel, ex-
plique entdo o(s) motivo(s) em contrério.
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5.P3 A resisténcia ao desgaste de um eixo de ago deve ser
[NT¥| melhorada pelo endurecimento da sua superficie. Isso é
| realizado pelo aumento do teor de nitrogénio no interior
" de uma camada superficial mais externa, como resulta-
do da difusdo do nitrogénio para o interior do aco. O nj-
trogénio deve ser fornecido a partir de um gds externo
1iCo em nitrogénio a uma temperatura elevada e constante.
O teor inicial de nitrogénio no aco é de 0,002%p, enquan-
to a concentra¢io na superficie deve ser mantida em
0,50%p. Para que o tratamento seja efetivo, um teor de
nitrogénio da ordem de 0,10%p precisa ser estabelecido
em uma posigio a 0,40 mm abaixo da superficie. Espe-
cifique fratamentos térmicos que sejam apropriados em
termos da.temperatura e de seu tempo de duracio, para
temperaturas entre 475°C ¢ 625°C. A constante pré-ex-
ponencial e a energia de ativagdo para a difusio do ni-
trogénio no ferro sdo de 3 X 107 m¥s e 76.150 J/mol,
respectivamente, ao longo dessa faixa de temperaturas.
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Co= 030%p  em o= 000040
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Tabela 5.1 Tabulagiio de Valores da Funcio Erro

z erf(z) z erf(z) z erf(z)

0 0 0,55 0,5633 1.3 0,9340
0,025 0,0282 0,60 0,6039 1.4 0,9523
0,05 0,0564 0,65 0,6420 1,5 0,9661
0,10 0,1125 0,70 0,6778 L6 0,9763
0,15 0,1680 0,75 0,7112 17 0,9838
0,20 02227 0,80 0,7421 1,8 0,9891
0,25 0,2763 8 0,7707 19 0,9928
0,30 0,3286 0,90 0,7970 2,0 0,9953
0,35 0,3794 0,95 ,8209 2,2 0,9981
0,40 0,4284 1,0 0,8427 2.4 0,9993
0,45 04755 1,1 0,8802 2,6 0,9998
0,50 0,5205 1,2 0,9103 2.8 0,9999

2 e dY ()

040 06,3930
2 08032
0,45 0 K290

2-0450 _ 0%032-6,39%0
0,45 - 0,90 0,8209 - 0,19%0

2 = 005, <ox<ogz_o, 1940 4 g ap
0,8290 - 0,2930

2= 06,8120
/\)ovsfo\msfo x ~ 0,9130
2 \pt’
X = 0,00040

- Dl-= (0‘0@0% \l
2y 0,84130
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