H%g.j . DIPARTIMENTO

7 DITECNICA E GESTIONE
DEI SISTEMI INDUSTRIALI

Esercitazioni di
MATERIALI METALLICI

Diffusione e rafforzamento del materiali
metallici
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Diffusione; Esercizio 1

Cognome e Nome Matricola Canale

ESERCIZIO
Un componente in acciaio (contenuto iniziale di carbonio: 0.15%) viene sottoposto ad un

trattamento di carbo-cementazione ad una temperatura in grado di assicurare un coefficiente di
diffusione pari a 2.00 x 10! m?%/s.

Calcolare:

a. La temperatura (in °C) in grado di assicurare tale coefficiente di diffusione

b. Il tempo necessario (in minuti) per ottenere nel componente un contenuto di carbonio pari allo
0.5% a 0.3 mm di distanza dalla superficie

c. La temperatura necessaria per ottenere lo stesso risultato in meta tempo

d. La profondita alla quale si ottiene un contenuto di carbonio pari allo 0.5% dopo un trattamento
di 3 ore alla temperatura originaria (risposta a.).
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Diffusione; Esercizio 1

Si assuma: U Erf (U)
Sistema Q (J/mole) Do (m?/s) J 0

. 4 0,1 0,112463

N ]11 Fe, 144 970 0.0034 x 10 4 02 10222703

N 1n Fe, 76 680 0.0047 x 10° 03 |0328627

C in Fe, 137 850 0.23x 10* 04 10428392

. 4 0,5 0,5205

C in Fe, 87570 0.011x10 06 10603858

o 0,7 0,677801

Cs = 0.8% 09 [0,796908

1 0,842701

NOTA.: alcuni dei dati forniti potrebbero essere superflui 1.1 0,880205

1.2 0,910314

RISULTATI Unita di Misura 1.3 0,934008

Temperatura di carbo-cementazione °C 1.4 0,952285

Tempo di Cementazione per ottenere 0.5% di C a 0.3mm minuti 1,5 0,966105

dalla superficie 1.6 0,976348

Temperatura necessaria per ottenere lo stesso risultato in oC 1,7 0,98379

meta tempo ' 1,8 |0,989091

Profondita alla quale si ottiene 0.5% di C dopo un mm 1,9 0,99279

trattamento di 3 ore 2 0,995322
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Diffusione; Esercizio 1

Soluzione

a) Carbo-cementazione - Cin Fe-y > Q = 137850 J/mole ; D, = 0,23 x 104 m?/s
Calcolo Tt.c. D =2,00 x 10 m?/s

Q
(@)

137850 [ﬁ]
= — = 1188 K = 915 °C

2
| 2.00- 1011 [m?]
8314 [ ].m
mole - K

_Q
D=D0'eR'T - T =—-

2
023104 [mT]
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Diffusione; Esercizio 1

b) t [min] t.c. C = 0,5% a x = 0,3 mm dalla superficie ‘; ErfD(U)
0C 04C 01 |0112463

a —=D.—— 02 |0,222703
22 Legge di Fick = pn D 72 020222763
04 0428392

€ —Casmn_ | 03107 ) R
Cs — G 2 - \/D [min] 07 ]0.677801

08 |0742101

08-05 | 03107 mi Tl
08—0,15 g 11 |0,880205
2 \/2 00- 10~ 60’ t [min] 12 10910314

13 0934008

433 14 0952285

o6z = brf| 22— Bl = 0462 I
‘/t [min] 433 17 ] 098379

18 |0.989091

/t [min] 10 ] 099279

2 [0.995322
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Diffusione; Esercizio 1

0462 — 0428392 U—04 Interpolazione lineare
0,5205 — 0,428392 0,5 — 0,4 y Erf(U)
U=0,436 . ‘
4,33 T : ; e
U=O,4‘36: ! xD_xA:yE_yD
\/t [min] 0,462 ; Xy =X, Y=V,
0,428392 [------- 3 :
- t = 4,33 2 — 99 mj 1 ; ;
~\0436) — 7M™ | | | _
01,4 U 0,5 U
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Diffusione; Esercizio 1

c) Tt.c. C=0,5% a x = 0,3 mm dalla superficie in 99/2 min

_ 1073 2,752 -107°
00;38 00,155 o] 03107 [m] 0,462 = Erf
O — U, 2 mz
2. D[m]-99-60[5] D[—]
S 2 S
\ \
U= 0436 = 2722 107 6\ 2
= 0,436 = 2,752 - 10~ m
m) D-=(-— =3,98-10"11—
D [m_2] ( 0,436 ) S
S
A 1
0 137850 [W]
) T = - _ = 1250K = 977 °C
R-In (D—) 398.10-11 [m_]
0 S

|
8,314 [ —|-In A
mole - K 0,23 - 10—* [mT]
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Diffusione; Esercizio 1

d)xt.c.C=0,5%dopot=3haT=915°C

dC 0%C
22 Legge diFick 2> —=D.—
99 ot X2
C,—0,5 x [m]
= Erf
Cs — Co 2-vD -t
0,8—0,5 X [m]
= Erf
0,8 —-0,15 m?
2 [2,00-10-11 [T] .3-3600 [s]
0,462 = Erf X [mj]
04 = B9 30 10~ [m]
ErflUl = 0,462 —» U=0,436= X [m] x=41-10"*m = 0,41 mm
’ ’ 9,30-10~% [m] ’ ’
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Diffusione: Esercizio 2

Un recipiente in ferro (CCC) dello spessore di 0,2 mm mantiene in pressione
dell’azoto. La concentrazione di quest’ultimo € di 3 x 1026 atomi/m? all'interno del
recipiente e di 5 x 10%® atomi/m? all’'esterno.

Calcolare:
1) Il flusso di azoto attraverso il recipiente alla temperatura di 750 °C
2) La concentrazione di azoto ad una distanza dalla superficie interna del

recipiente di 0,1 mm dopo 1 minuto alla temperatura di 750 °C (C, = 0).

Si assumano:
Q = 76680 J/mole
D,=0,0047 x 104 m?/s
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Diffusione: Esercizio 2

. , 0OC
Soluzione " Ce C ax
\ o _ _D oL 5.1016 3.1026

1) 12 Legge di Fick > ] 9% atomi/m3 |atomi/m3

Q
D=Dg-e “RT =0,0047 - 10~ [_] e 8,314 [mole K] «(750+273)[K] _ —571- 10-11 m_

76680 [mg)le]

2

S

26 |atomi 16 |atomi
0C _AC  Cine—Cest > !0 [m ] >+ 10 [m3] _ 5. g0 Atomi
ox ~ Ax S B 0,2-10~3[m] ’ m*
oC m? atomi atomi
J]=-D- ———5,71-10-11[—]-1,5.1030 [ - ]_ -8,6 - 1019 ——
0X S m m# - s

Da cul:

tomi

d
J| =8,6-10"° —
me -S

direzione opposta all’asse delle concentrazioni,

dC

ovvero al gradiente di concentrazione —

0x
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Diffusione: Esercizio 2

2
2) 22 legge di Fick =2 a_C =D- a_C
ot dx?2 c
C.—C
> X = Erf 2 Interno
Cs — Gy 2-VD -t
atomi
[ Gy = Cine = 3~ 10% —

=7
X .

C0:0
x=01-10"3m

t=60s
m2
\ D(750°C) = 5,71 - 10711 —

S
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Diffusione: Esercizio 2

U Erf (U)
3-10%° - Cy b 01-107° > 5

- Br 0.1 0.112463
3.1026 — () 2. \/5,71 .10-11. 60 % s 12408
3.10%6 —C 0.3 |0,328627
. _ — 04 |0,428382

3.10%6 — OX = Erf]0,8542] U=08542 0.5 05205
06 |0603858
07 |0677801
: B 08 |0,742101

Interpolazione lineare

09 |0,796908
x —0,742101 0,854 — 0,8 / ! 0.0%8£ 70

= 0.796908 === ; 1,1 0,880205

0,796908 — 0,742101 0,9—-0,8 12 |0,910314

X

: 1,3 0,934008
0.742101 [~ . | i 14 | 0,952285
! ! | 1.5 0.966105

x = 0,771806 = Erf|0,8542|

1.6 0,9/6348

m) Co;,, =3 10%°—-0,771806-3 - 102° | | | : 1.7 | 098379
: 1.8 0,989091
U 1 [
= 6,85 - 1025 _atoml 08 0854 09 1.9 0.99279
m?3 2 0,995322
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Diffusione: Esercizio 3

La diffusivita D degli atomi di argento nell’argento metallico solido
eparial x 101" mé/sa500°Cea7x 101 m?4sa 1000 °C.

Calcolare I'energia di attivazione (J/mole) per la diffusivita
dell'argento nell'argento nellintervallo di temperatura tra 500 e

1000 °C.
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Diffusione: Esercizio 3

Soluzione
Q
. .o RT; Q Q Q1 _1
D1000°c _ Dy -e 2 — e R'Tz_( R-T1) — e_ﬁ'(T_z_T_l)
DSOO °C _R.Q"['
DO ‘e 1
In (D1000 oC) _ 9 . (i _ l)
Dso0-c R\ T
o
. 1013 m-
7 O _ S | ~ Q 1 1
In 2 | T ] | \1000+273[K] 500 + 273 [K]
1-1017 |— 8,314
S mole - K

- 1
11,16 = Q - (6,11 .10"% [mo eD — . Q=183000—— =183
mole mole

J
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Diffusione: Esercizio 4

Si consideri la cementazione gassosa di un ingranaggio in AlS| 1022
alla temperatura di 927 °C.

Calcolare il tempo In_ minuti hecessario per aumentare il contenuto
di carbonio allo 0,3% a 0,8 mm di distanza dalla superficie.

Si assuma che 1l contenuto di carbonio sulla superficie sia pari a
1,2% e che 'acciaio abbia un contenuto nominale di carbonio a cuore
dello 0,22%.

Dgo7octerroy) = 1,28 X 1077 m?/s
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Diffusione: Esercizio 4

: 2
Soluzione| 2a| egge di Fick > ¢ _ D - o~c

ot 0x2
Cs—Cosmm .. .| 081073 [m]
Cs — Co 2 \/D-t[mln]
1,2-0,3 0,8-1073 [m]
= Erf
1,2 - 0,22
2 Jl 28 - 10~11. 60[ t [min]
0,918367 = Erf _ » Erf|U| = 0,918367
V't [min] 14,43
- J/ t [min]

U Erf (U)
0 0
0,1 0,112463
0.2 0,222703
0,3 0,328627
04 0,428392
0,5 0,5205
06 |0,603858
07 |0,677801
08 |[0,742101
0,9 0,796908
1 0,842701
1,2 0910314
13 |0,934008
1.4 0,952285
15 |0,966105
16 |0,976348
17 0,98379
1.8 0,989091
1.9 0,99279
2 0,995322
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Diffusione: Esercizio 4

s+ Erf(U
0,918367 —0,910314 U—1,2 “
0,934008 — 0,910314 1,3 — 1,2
U=1234 0,934008 [ro-mmmmmmmmmmmmmmmme oo i
14,43 0,918367
U=1,234 = _ |
J/t [min] 0,910314 [-——--- ; :
- (28 i | | | =
“\123¢) ~ 0T 1,2 U 13 U
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Diffusione: Esercizio 5

Un componente in acciaio (contenuto iniziale di carbonio 0,1%)
viene sottoposto ad un trattamento di carbo-cementazione ad una
temperatura in grado di assicurare un coefficiente diffusivo pari a
1,31 x 101 m?/s.

Calcolare:

1) La temperatura in grado di assicurare tale coefficiente di
diffusione

2) 1l tempo necessario per ottenere un contenuto di carbonio pari
allo 0,4% a 0,3 mm di distanza dalla superficie (C, = 0,9%)

3) La profondita alla quale si ottiene un contenuto di carbonio pari
allo 0,4% dopo un trattamento di 3 ore.

Esercizi di materiali metallici



Diffusione: Esercizio 5

U Erf (U)

0 0
01 [0,112463
02 [0,222703
, 5 03 |0,328627
Sistema Q [J/mole] D, [m</s] 04 |0428392
) 104 05 05205
Cin FeY 137850 0,23:10 06 |0603858
: 104 0.7 |0677801
C In Fea 87570 0,011-10 08 [0.742101
: 104 09 0796908
N In Fey 144970 0,0034-10 1 To 842701
: 10-4 11 | 0,880205
N in Fea 76680 0,0047-10 Ll Cos00,
13 [0,934008
14 |0,952285
15 |0,966105
16 |0,976348
17 | 098379
18 |0,989091
19 | 0,99279
2 0,995322
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Diffusione: Esercizio 5

Soluzione

1) Carbo-cementazione - C in Fe-y - Q = 137850 J/mole ; D, = 0,23 x 10 m?/s
Calcolo Tt.c.D=1,31 x 101 m?/s

Q
(@)

137850 [ﬁ]
= - = 1153 K = 880 °C

2
| 131-10-11 [m?]
8,314 [ ] - In
mole - K

_Q
D=D0'eR'T - T =—-

2
023104 [mT]
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Diffusione: Esercizio 5

.. U Erf (U

2) tt.c. C =0,4% a x = 0,3 mm dalla superficie 5 rD( )
aC 92C 01 |0.112463
2a | iFick> —=D.—— 02 |0,222703
egge di Fic ot D dx? 03 |0,328627
04 |0428392

— -3 05 0,5205
Cs — Cozmm — 0,3- 107" [m] 06 0603858
Cs — Cp 2. \/D [min] 0,7 |0,677801
08 |0742101
_ 09 |0796908
0,9-0,4 _ B 0,3:1073 [m] 1 |0.842701
09 —0,1 2 11 |0,880205
2 -\/1,31 -.10711. 60 [— -t [min] 1.2 0910314
min 1,3 |0,934008
14 |0,952285
5,35 15 | 0.966105
0,625 = Erf \/ — Erf|U| = 0,625 16 |0,976348
t |min 17 | 098379
| | _ 5,35 18 |0.989091

- 19 | 0,99279
\/t [min] 2 0995322
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Diffusione: Esercizio 5

s+ Erf(U)
0,625 — 0,603858 B Uu-20,6
0,677801 — 0,603858 0,7 — 0,6
U=0629 0677801 |ormmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo i
5,35 0,625 |
U=0,629 = _ ;
J/t [min] 0,603858 f--~---- ; :
- t = 2,35 2 — 72 mi i ' ; >
- \0,629/ min 0,6 U 0,7 U
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Diffusione: Esercizio 5

3) xt.c.C=0,4%dopot=3h

dC 0%C
22 Legge diFick 2> —=D.—
99 ot X2
Cs—04 X [m]
= Erf
0,9 — 0,4 X [m]
= Erf
09-0,1 m?2
2. [1,31-10-11 [T] . 33600 [s]
0,625 = Erf X [m]
e = B 5210~ [m]
ErflU] = 0,625 —» U = 0,629 = X [m] - x=47-10"*m = 0,47 mm
’ ’ 7,52 -10~% [m] ’ ’
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Diffusione: Esercizio 6

Il flusso di diffusione degli atomi di soluto di rame nel solvente
alluminio tra due punti A e B, distanti 10 ym, a 500°C, e pari a
4 x 1017 atomi/(m?s).

Siassuma D, e aiuminic = 4 X 1014 m?/s.

Determinare:
1) Il gradiente di concentrazione

2) La differenza neil livelli di concentrazione di rame tra i due
ounti A e B.
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Diffusione: Esercizio 6

Soluzione

. : . aC
1) Gradiente di concentrazione —

0x

dC atomi B m2] aC
12 Legge di Fick > J=-D-5° - 4107 [m] — 410714 [ : ]

17 |atomi
aC _4 - 10 ’mz : s] — 1.10% latomi]

ot _ : atomi
X 4.10-14 [mT]

dC AC atomi atomi atomi
2) =~ =1-1031 > AC=1-1031 Ax=1-1031-10-10"°
ox Ax m#* m#* m?3
atomi
_ 26
=1-10 3
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Meccanismi di rafforzamento: Ripasso teoria

Meccanismi di rafforzamento

Equazione
di Hall-Petch | Os = O +_+z [Ci - (%X;)]

dove:
o, = tensione di snervamento [kg/mm?]
o; = sollecitazione per muovere una dislocazione in un monocristallo [kg/mm?]
K = costante di proporzionalita [kg/mm?3/?]
d = dimensione media del grano del materiale [mm|
C; = coefficiente di indurimento del materiale i — esimo [kg/mm?]
%X; = percentuale ponderale del materiale i — esimo
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Meccanismi di rafforzamento: Ripasso teoria

Per metalli puri

. 50
£
1 £ 40 -
GS —_ ( - — + Gi X / Molib¢geno
vd % 30 ,,.f/ =
£ —
E 20 ..-""/ /Ferro
z L~
]

v v v v & 101=
E
- |

y=m X + ( 0 1 2 3 4 5 6 7 8

-1/2

lf\/diametro del grano [mm ]
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Meccanismi di rafforzamento: Esercizio 1

Calcolare il valore della tensione di snervamento per il molibdeno utilizzando
I'equazione di Hall-Petch. Si consideri una dimensione del grano pari a 35 pm.
Siano noti i seguenti punti del diagramma o, [Kg/mm?] versus d-*/? [mm-1/2]:

o. (Kg/mm?) d-12 (mm-1/2)
20 1,5
30 3,4

Si consideri che nel composto sono presenti | seguenti elementi rafforzanti:

Elemento % ponderale Coefficiente di incrudimento

Ferro 12 0,5
Nichel 8 0,3
Cromo 4 0,1
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Meccanismi di rafforzamento: Esercizio 1

Soluzione )
K
Equazione di Hall-Petch o3 =0;+—=+ Z[Ci - (%X,)]
\/a 1
K
Considerando il metallo puro si ha che: o3 =o0;+—
Vd
X —Xq y — 20 x—1,5

Eq. retta per due punti: 2 _ Y1 _

Vo — Vi X, —%;, _ 30—20 3,4—15
5,3
Vd

y=53x+121 -K=5,3;0;=12,1 - o4=
Considerando il contributo degli elementi rafforzanti:

>3 [mmkg ]

k ’ 3/2 k k k k
gz + + 12-0,5[ gzl +8-O,3[ gzl +7-O,1[ gzl = 49,5[ gZ]
mm \/35 . 10-3 [mm] mm mm mm mm
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Deformazione a freddo: Ripasso teoria

Deformazione a freddo

Deformazione
plastica

iniziale — Sfinale

%riduzione a freddo = -+ 100 [%]

Siniziale
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Deformazione a freddo: Esercizio 1

Calcolare la percentuale di deformazione a freddo nella
laminazione a freddo di una lega di alluminio da 3 mm a 1 mm.
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Deformazione a freddo: Esercizio 1

Soluzione

Siniziale _ Sfinale

%riduzione a freddo = - 100 [%]

Siniziale

L 3(mm] =1 [mm] " [%] = 67%
3 [mm]
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Deformazione a freddo: Esercizio 2

Una lamiera di Cu-Zn subisce una riduzione del 20% tramite lavorazione a
freddo fino ad uno spessore di 3 mm.

La lamiera e poi ulteriormente ridotta fino a 2 mm.

Calcolare la percentuale di deformazione a freddo totale introdotta dalla
lavorazione.
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Deformazione a freddo: Esercizio 2

Soluzione
Siniziale — Sf X [mm| — 3 |mm
%riduzione a freddo = lelSale finale . 100 [%] = [ X][mm][ | 100 [%] = 20%
iniziale
X—3
x =0,2 » x=3,75mm
Siniziale — Sfi 3,75 |mm| — 2 [mm
%riduzione a freddo = lelSale finale . 100 %] = [3 75][mm][ | 100 [%] = 47%
iniziale )
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Numero di vacanze: Ripasso teoria

Numero di vacanze

dove:
n, = numero di vacanze per m>
N = numero di siti atomici per m3

E, = energia di attivazione per formare una vacanza [eV]
k = costante di Boltzmann

T = temperatura [K]
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Numero di vacanze: Ripasso teoria

J
_ R (costante dei gas) 8,314 [mole - K
k = costante di Boltzmann = N 1A q = 1
A (numero di Avogadro) 6,02 - 1023 [mole]
1eV=160-10"17]
=8,62-107° eV
= 8, ”

1 g
23
Na - p (densita) 6,02-10 [mole] P [W

peso atomico peso atomico[ g ]
mole

3=

N = numero siti atomici per m

numero atomi

Vatomi
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Numero di vacanze: Esercizio 1

Calcolare il numero di vacanze all’equilibrio per metro cubo
per il rame a 1000 °C.

_energia di formazione di una vacanza e 0,9 eV.

| peso atomico del rame in queste condizioni e 63,5 g/mole e la
densita € 8,4 Mg/ms.
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Numero di vacanze: Esercizio 1

Soluzione

= 7,96 - 1048 [

Nj - atomi
S = 7,96 - 1028 =
peso atomico 635 [ g ] m
’“ Imole
_ 0,9 [eV]
atomll .o 8621075 (€] 1273 [K] _ 22.1025 vacanze
m?3 m?3



