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Difusao
Processos termicamente ativados

MNumerozos fendmenos em ciéncia dos materiais ocorfem mais rapida-
mente quando a temperatura € ammentada. Em muitos cazos, a depend@ncia
da welocidades de reagdo ou transformacdo (V) zegue vma cquagdo do tpo
Arthenivns (1829 -19277:

!
V=rerp [E]
onde:
V& a velocidade da reagdo ou transformagio;
¢ € 1ima consante;
! € a energia de ativagao;
A € a constante dos gases e
T'€ a temperamra abzolota.
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Difusao
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Coordenada de reagao 1T

Figura 8.1 — (a) Repesentacio esqueratica de urn processo
termicarments ativade. (B Apresentacio da egquacae de
Arrhenius emescab s conveniente s,
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Difusao
Autodifusdo (difusao de um elemento em seu proprio reticulado)
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Figum 8.2 — Mecanismos de difusao em um metal.
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Difusao

lidas substitucionais

oes sob

Difusdao em solug
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Figura 8.3 — Mecanisrmo de difusio emn ura solugio solida
por troca de lugar com lacura s.



Figura 8.4 — Mecanismao de difus3o intersticial.
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Difusao

Difusdo através de defeitos cristalinos

Figura 8.6 — Representacao esguerratica da difusSo
no eticulado eao brgo de defeitos,



==
12 Lei de Fick e

) flugo (], em kgfmzsj de matéria (A em kg que e difonde atrawés de
vma umidade de drea (A, em m? ) na vnidade de tempo (f, em ) € definido
COMmo;

A . . 1 Fdid
J—m,nuﬂafnrmadjf::rmcialmmn}—ﬂ[d! J
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12 Lei de Fick e

) flugo (], em kgfmzsj de matéria (A em kg que e difonde atrawés de
vma umidade de drea (A, em m? ) na vnidade de tempo (f, em ) € definido
COMmo;

A . . 1 Fdid
J—m,nuﬂafnrmadjf::rmcialmmn}—ﬂ[d! J

Valida para condicOes estacionarias
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12 Lel de Fick

Fa = Pge corstants
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Figura 8.6 — (2) Difus8o em estado estacioréario atravées d=
urra placa. (b) Perdil linear de concentraggo na placa.
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12 Lei de Fick e

A primeira kide Fiidefine o flugo J | atrav€z da placa como sendor

d
Jx——ﬂ[dx]

() gradiente de concentracio dC/dx € neste cazo igpal a

Ca—Cp
xﬁ._xﬂ

A constante de proporcionalidade D) € denominada coeficérle de dfusio ©
=ua unidade € m3fs
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O coeficiente de difusio

) cocficiente de difusAo on difusisadade £ da maiona dos matenais
obedece a equagdo de Arthenins:

D=0 exp [%]

onde
g € ofator pré-exponencial independente da tem peratira (mes);
! € a energia de attvagio para difu 8o (J/mol; calmel ou eVidtomo],
F ¢ a constante dos gases (8, 31 Jimol K 1 947 calimol E o
862 1077 eVitomo) ¢
T'¢a emperama absoluta (K.



Coeficientes de difusao

Espécie Metal Do Energia de ativacéo Valores calculados
Difusivel | Hospedeiro (m¥s) Qd

k2/mol eV fatomo T (®C) O (mé&s}

Fe Fe-a 2.8.10+ 251 2,60 500 3,0.10=

(CCC) 900 1,8.1015

Fe Fe-v 5,0.10° 284 2,94 200 1,110V

(CFC) 1100 7.8.1016

C Fe-a 6,2.107 80 0,83 500 24.1012

200 1,7.1010

C Fe-r 2,3.105 148 1,53 200 5,9.101=

1100 5,3.101

Cu Cu 7,8.10° 211 2,19 500 4,2.101°

Zn Cu 2,4.105 189 1,96 500 4,010

Al Al 2,3.10# 144 149 500 4,210

Cu Al 6,5.10° 136 141 500 4,1.101

Mg Al 1,2.10¢ 131 1,35 500 1,9.1013

Cu Ni 2. 7.10% 256 2,65 500 1,3.10=
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Coeficientes de difusao
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Difusdo na superficie
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,E ol ifusdc em contorno de gréo
B k

L

Difusdo no volume
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Figurma 8.11 — Co=ficiente s de difusSo do tario no tungsténio.
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Exercicio

Uma placa de ferro oo com 5 mm de espessura, sob 700°C, é exposta numa
das faces a uma atmosfera rica em carbono (chamada carbonetante)
que lhe garante uma concentragao de 1,2 kg/m# de carbono nesta face.
Sua face oposta ¢ mantida sob atmosfera descarbonetante, que mantém a
concentragao de carbono desta em 0,8 kg/m3. O perfil de composicdes de
carbono entre as faces é linear. Considerando-se atingido um estado
constante de difusao, qual o fluxo de carbono pela placa?

G {kg/m%
1.2

0.8

4 3] aspessura {mmy
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Exercicio

Primeiro, deve-se calcular o coeficiente de difusao
do carbono no Fe-o a 700°C.

_QD
D=D,xe*T
—§0000 5
_ 7, 831(700+273) _ um
D.. . .=6210"xe =3,1.10° " —

A}
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Exercicio

Segundo, calcula-se o fluxo de difusao.

J=—D><£E

dx
1,2—-0,8

J=-3,1.10"x _—25.10° %8
(0-5).10" me.s
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Na maionia dos casos, a difusio nfo ocorre em condigles estacionirias
mas xm em condigdes transitdrias. Em outras palawias, o perfil de concentra-
30 ndo £ constante ¢ varia com o tempo, conforme 1lustra a figura 8.7,

FPara azcondigSe=da figura 8.7, vale a seguinte cquagao:

ac_3 o aC

¥ Iz Ix

oe constderarmos o cocficiente de difusdo L independente da compos -
£A0, 4 cREIesA0 aciima e transforma em:

a0 240
= “D[ﬁ]

A cquacdo acima € conhecida como sep unda ki de Fik
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Figura 8.7 — Perfis de concentmcao para condicte s transitonia s



