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Suponha que seja desejado encontrar alguma concentracao
especifica de de soluto, C; , numa liga; o lado esquerdo da Equacgéo
agoratorna-se (C, - Cy) /(C, - C,) = constante

Se este for o caso, o lado direito desta mesma expressao e tambéem
constante e, subsequentemente, {x/[2(Dt)?]} = constante

Ou [x?/ Dt] = constante

Alguns célculos de difusao séo assim facilitados com base nesta
correlacédo, como demonstrado no Problema Exemplo a seguir.

Exemplo 1: Os coeficientes de difusao de cobre em aluminio a 500 e 600°C
Sao 4,8x1014 e 5,3x1013 m?/s, respectivamente . Determine o tempo
aproximado a 500 °C que produzira o mesmo resultado de difusao (em
Termos de concentracao de Cu em algum ponto especifico no aluminio)
Com 10 h de tratamento térmico a 600°C.



X = constante
Dt = constante

D500t5oo — D600t600

5,3x10™°m?/s)(10h
) (10h)

t = Dsoolooo _
500 D, 4 8107 m?/s

t,, =110,4h



Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2014
Difusdo em cristais

Difusao em Estado Nao-Estacionario

: . . dw _ 0*w
1.1. Diffusion Equation =~ = a-5- 5

1.1-1. Particular solutions of the diffusion (heat) equation:
w(r)=Az+ B,
w(z, t) = A(z” +2at) + B,
w(z, t) = A(z” + 6atz) + B,

2
aC — D a C w(z,t) = A(z* + 12atz® + 12a%t%) + B,
8-[-' o 8)(2 w(z, t) = 22" + i 2n)(2n-1) Lr 2n=-2k+1) (at) 22"
k=1 :

w(z, ) = pintl 4 Z Cn+ D2 ...2n-2k+2)

(a.{.)k:rz n—2k+1 '

k!
C - C X k=1
0
CX—C — 1 — erf ——— w(x,t) = ;‘1&3P(fi;£2f tuz)+ B,
s ™0 2~/ Dt PR S
w(z,t)=A 7i exp| —7— + B,
w(z,t)=A ﬁxp(—ﬂ;zzf} cos(ux + B+ C,
Onde, erf(z) € afuncao erro w(z, t) = Aexp(—pr) cos(pur — 2ap’t + B) + C,
T
(x, 1) = Aerf B
U(Il } (2\.%) + v

2 (1 _.2
’\/ T 0 where A, B, C, and p are arbitrary constants, n is a positive integer, erf z = ? [ exp{—{z} df is
T Jo

the error function (probability integral).

erf (2) =



Exemplo 2

For some applications, it is necessary to harden the surface of a steel (or iron-
carbon alloy) above that of its interior. One way this may be accomplished is
by increasing the surface concentration of carbon in a process termed carburiz-
ing; the steel piece is exposed, at an elevated temperature, to an atmosphere
rich in a hydrocarbon gas, such as methane (CH,).

Consider one such alloy that initially has a uniform carbon concentration
of 0.25 wt% and is to be treated at 950°C (1750°F). If the concentration of
carbon at the surface is suddenly brought to and maintained at 1.20 wi%, how
long will it take to achieve a carbon content of 0.80 wt% at a position 0.5 mm
below the surface? The diffusion coefficient for carbon in iron at this tempera-
ture is 1.6 > 107" m?/s; assume that the steel piece is semi-infinite.

C, = 0.25 wt% C Cc—Co_080-025 ., [ (5 10~ m) }
C. = 1.20 wt% C Co— Gy 1.20—0.25 2V (1.6 x 107" m¥/s)(¢)
C. = 0.80 wt% C

x=050mm=>5x10"*m 0.4210 = Erf(
D=16x 107" m?%s

62.5 5”2')
Vi



Uma interpolacao é necessaria:

z erf(z)
0.35 0.3794
z 0.4210
0.40 0.4284

z— 035 04210 — 0.3794
0.40 — 0.35 0.4284 — 0.3794

z=10.2392

62.55"2

= 0.392
Vi

1fz% 2
f= (Eﬁggz ] —25400s=7.1h
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Propriedades Mecanicas dos Metais

Propriedades: resisténcia,
dureza, dutilidade e rigidez

Para um engenheiro de projeto € necessario
se conhecer as propriedades mecanicas de
um material, para poder otimizar o seu uso
em aplicacdes especificas.

Para um engenheiro metalurgista ou de
materiais € importante se conhecer os
processos de preparacao de um material,
para otimizar as suas propriedades
mecanicas.

Para um fisico € mais significativo conhecer
a origem das propriedades mecanicas dos
materiais.
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Deformacao elastica

1. Inicial

2. Pequena carga 3. Sem carga

o000
m,hgagoes

distorcidas

Volta ao
estado inicial

FA Linear-
elastico

, . — s |
Elastico = reversivel! /Néo_Linear_
elastico

>0
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Deformacao Plastica (Metais)

1. Inicial

______________________________________________________________________________ ‘o

F

Plastico = permanente!

2. Pequena carga

3. Sem carga

LigacOes

distorcidas planos

permanecem

e planos
P deslocados

deslocados

, , Oplasti
Oelastico + plastico Tplastlco
A
linear linear
elastic s-elastiea()
Oplastico
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Propriedades Mecanicas dos Metais
Conceitos de Tenséao e Deformacao

~
o

Reduced section
1+ i

e e e o o i o e o o o i

I =
- | 24 |
2 il
R -—-—;——--0.505' Diameter — - +—-——-4A— - Diameter
o Y
Ao” - — — Ty.
F Gauge length 3 Radius

Corpo de prova

fc) (d)

a) Tensao distensiva, b) tensdo compressiva, ¢)

tensdo de cisalhamento e d) tenséo torcional
11



Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2016

Propriedades Mecanicas dos Metais
Conceitos de Tensao e Deformacéao

» Tensao distensiva o: * Tensao de cisalhamento t:
Ft e

A Area, A 5
Area, A : T~ :
—L — S
\/ ,/, -
J Sl
Ft
_Fs | £ VR
_ Rk _lb, N
C=— =— or — Ao
;VAO IN m

Area original
antes da carga
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Propriedades Mecanicas dos Metais
Conceitos de Tensao e Deformacéao

Load cell

Desenho esquemaético de um
equipamento para ensaios de
tensdo-deformacao

Extensometer €

g | | Specimen ‘ Em geral, os ensaios séo destrutivos !

Tensé&o O=——
A

Unidades: N/m? (1 MPa: 105 N/m?)

Moving
crosshead

Deformagéao E = =

13
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Propriedades Mecanicas dos Metais
Conceitos de Tensao e Deformacéao

Load cell Ensaios compressivos sao
l l usados em estudos sob
grande deformacao ou em
materiais muito frageis.

Extensometer €

w—-— A Ensaios de Cisalhamento
e Specimen F

Tenséo T =—
A,

Unidades: N/m2 (1 MPa: 106 N/m?2)

Moving
crosshead

Deformagao ¥ = tQ6O

Ensaios torcionais

Tens&o GOCtOrque

Deformagdo )/ OC ¢ »
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Propriedades Mecanicas dos Metais
Conceitos de Tenséo e Deformacao

& Em geral, temos misturas de tensdes

‘ distensivas e de cisalhamento

Tensao distensiva

1+ cos 20

' 2
4 o =0C0s" 0 =0
(r’\/"’
7
o
4 EES Tensao de cisalhamento

sen2d
i ' =rsendcosf =7| ———

15



Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2016

Propriedades Mecanicas dos Metais
Deformacao Elastica

» deformacéo distensiva T e Deformacado lateral
v
/2
0 M =
€ = | ] g =
L Lo W
© <---W0L--) | 0
Y
— <—¢
« Deformacéo cisalhante 6L/2'

0
)/

AX /5 y = AX/ly =tan6

l, 90°-6

l 3 Deformacgé&o é sempre
ﬂO adimensional.




Fisica dos Materiais — 4300502

Propriedades Mecanicas dos Metais
Deformacao Elastica

e Mbdulo de Elasticidade, E

(ou médulo de Young)
e el de Hooke
c=Ec¢

(F=KXx)

o
A

>» &

elastico

A
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Propriedades Mecanicas dos Metais

Deformacéo Elastica

e Mbdulo de Elasticidade, E

(ou médulo de Young)

'Y

dF

Eoc=| —
dr

Strongly
bonded

f
! E (((F ) 0
| ) dr "o
——— &
) 8o Separation r
L. 8 S
lastico
Weakly
bonded
7y
P’
Temperature (°F)
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‘ T T T 1 T 1 1
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» 4 . w0l
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/ .
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/ | ﬁ -l
/
4
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Modulus of elasticity (10° psi)
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Propriedades Mecanicas dos Metais
Outros modulos elasticos

e MOdulo de
cisalhamento, G:
T=Gy
e MOdulo P
volumétrico, K: 5 ‘1' o
_ AV |
- V presséo
O T isostatica
Vol. =Vo.
Vol. modif.

= AV
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Propriedades Mecanicas dos Metais

e Coeficiente de Poisson, v. g
e A
v=——F
e
>» &
L, -Vt
2 L A
%F\\\\ //?%\%
T |
id i i metals: v ~ 0.33
i ceramics: v ~ 0.25
\'/ polymers: v ~ 0.40
e AL y Para materiais isotrépicos:
.. 0
€& ALS2 E — ZG (1+ U)
2T T, x 20
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Propriedades Mecanicas dos Metais

Modulus of
Elasticity Shear Modulus :
i Poisson’s
Metal Alloy GPua 10° psi GPa 10° psi Ratio
Aluminum 69 10 25 3.6 0.33
Brass 97 14 37 54 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Magnesium 45 6.5 17 2.9 0.29
Nickel 207 30 76 11.0 0.31
Steel 207 30 33 12.0 0.30
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Tungsten 407 59 160 23.2 0.28

ara matenijais isotropicos:

E=2G(1+v)
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