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Primena error funkcije u difuzionom hromiranju

Risteski lce B.*'

U radu su dokazane analiticke jednacine za odredivanje
povrsinske koncentracije, pri difuzionom hromiranju kao
funkcija vremena. Isto tako odredeni su i parcijalni difu-
Zioni koeficijenti. Proradun fe izveden pomocu error
funkcije.

uvobD

U prethodnom istrazivanju', autor je dokazao kvadra-
turne formule za odredivanje parcijainih koeficijenata di-
fuzije u binarnom sistemu sa n-faza i (n-1)-faznih grani-
ca. Taj proraéun moze biti iskorid¢en pri reakcionoj difu-
Ziji.

Raspodela koncentracije, elementa po preseku difu-
zione zone, karakteriSe se sa prisutnosti povecane kon-
centracije’, koja se posmatra na mestima prelaza iz jed-
ne faze u drugu i odgovara granicama dvofaznih oblasti
tih faza, pri datoj temperaturi na odgovaraju¢em dijagra-
mu stanja uzajamno delujucih elemenata.

U radu® predlozen je proradun koeficijenata difuzije
za vise faznih difuzionih slojeva, pri pretpostavci da koe-
ficijenti difuzije u razli¢itim slojevima ne zavise od kon-
centracije i koncentracija na spoljnoj povrsini ne zavisi
od vremena, a granice faza menjaju se po parabolicnom
zakonu.

U formulama rada®, za odredivanje koeficijenata difu-
zije u vise faznih sistema nisu prouceni neki postojeci
praktiéni uslovi, 5to | onako dovodi do bitnih gredaka.

Za bolji konkretni prora¢un neophodno je, da se uzi-
ma u obzir vremenska zavisnost povrsinskih koncentra-
cija, kao &to je to uéinjeno u ovom radu, pri redavanju
problema difuzionog hromiranja pomoc¢u paraboli¢ne
parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda.

FORMULACIJA PROBLEMA

Neka koncentracija na spoljnoj povrsini uzorka line-
arno zavisi od vremena, t. j. C(0.t) = «t, a koncentracije
na granicama faza su zadate i ne zavise od vremena,
sem toga granice faza menjaju se po paraboli¢nom za-
konu.

Zadatak se svodi na reSavanje difuzione jednacine:

ch:l(x' t)=C,k(x, t)r (1)
pri uslovima:
Yi-r (1) Sxsyi (1),
C*[Yiy 0, ] = Zyy, (K =2, 3,..., n41);
Cly (1), t]1=C,, (k=2,3,..., n+1);
C' [yo (1), t] = aet; 2)
C'[y: (1), ] = At;
ye () =20, V1, (k=1,2,..., n+1).
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RESENJE PROBLEMA
Iz rada® redenje jednacine:

DCy (x, 1) = Cy(x, 1), (3)
pri koncentraciji na spoljnoj povrsini uzorka:
C(0,1) =) (4)
je jednacina:
Cix.n=2 I(b(t-%;) 0¥ dy, 5)
aza®(t)=at, .
catf-2 X &
C(x 1) al[ \'7:_245!_9 +
x? X _
(1+2367) et < (zgm)] ®

Tada kao redenje jednacine (1) pri uslovima (2) jed-
nacina:

C“(x,l)-(I—ah)[Aked fﬁ)‘B*L

X
X O‘N'P

2
+6, at [—\!_;2@
(1+2£E)%) eﬁC(;\/xD:kt)]. (7

1. za k=1
k-

0, za k1

gde je:
&, — simbol Kroneckera-Weierstrassa.
A, i B, odreduju se iz formule:

Ac=—p— = ®)
erf (\fﬁ )—erf (m
by by
C, erl (ﬁ)-z“ erf (\5{)
By = . (9)

By

by
o (ﬁ)-en (75—7)
8= Zyy=Cyo 2ak =2, 3,..., n+l.

U vise opstijim slucajevima zadatak se svodi na resa-
vanje jednacine:
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D, C:x (%, 1) = C.k (x. 1), (10) Po analogiji sa radom® dobija se:
pri uslovima: My fD %
Zy 4 B 1 o
Yir () xSy, (1), 2\t B e () A K ?
at, zat<t, - b -
C'y, (1), t] = ™ .,c »\’ O -5
.4 [a1+al,. zatzt, 2t kP (1+Bc) Ay b
C! [y, (t). (]-A'-O &,, vl 4b2 at bi
Colyis (. 1=20. (k=2,3,..., n41) +s. [-—'\/ e 0 —;5'— D" o s
C¥ Iy (), 1] =Cy, (k=2, 3,..., n+1); (1) . = -
Razmatra se dovoljno veci vremenski interval, kada +8y, [-_1 / O« "0, 5 “ i at &9‘5.4,
Ye=2b, V1, (k=1,2,.., n+1) "
gde su: 2b,_, at bn-: D, b,
+ eriC = 1+2——'- D. —
a, A, B, C,, b — konstanti. ‘_“'_3 \fD,‘ .
Resenje jednacine (10) za uslove (11) je izraz: 2b, at at D, bk_ -°T‘
Bytoto(5)- (‘ S
Ct(x, 0= (1+8,)[Acert (7= \[_)+ B,] +
( t -5 D“e °']
+5, at X ey (1s-s ¢
[ \(— 2 {—— t (17)

(12)

*24_)1%) edc(z—m)].zat2|1

CH(x, 1) = (1+5) [ Auert (2\/"0_“)+ B.
x

“4D,t

+

i V 2\(‘
+(1+2 ?)%') erfC (2—@)].zat<l1.

1, 2a k=1
Sl =
' |0, za kel

(13)

gde je:
8,y — simbol Kroneckera-Weierstrassa,
zk-l e Ck

b, : (14)

ert (ﬁ)-ed (\!:Q)
)-aon ()

<3 bu- by '

ot (75,) - (7o)

k=2 3,..,n+1) AjcoiB <ceo,

(15,

Koli¢ine mase m,, koje se nalaze u momentu vreme-
natna q_’ramcama raspodele faze k i k+ 1, moZe se nadi
iz izraza®:

1
me==0 [ Cily. (. 1dt-Cyy, 0
(16)

ket

my ==Dy., ] [y (1), ] dt=Z,y, (1).

Jednacina (17) vazi za t=t,. Za t<t, otsutno je at, u
(17). |1z izraza (17) za k=1 dobije se:

Miey

ot hobe g
=e D ' (18)
—+C
2yt x5
gde je:
D bf-bf.|
k - =
in My + Zy g 2054 VI
mk vC.(Zbk\ﬁ
= Yi- ys—‘ 3 1 3 (19)
41 n My + Zies¥icr
m, + Cyyy
Za k=1 dobija se
1
m, 243 .
m, + Cyy, bi 2 b b N
L TR et ol PP L
e -45e0 b \/DE erf C (DT)
(20)
(1+2 D—) -+ ! o700
Izraz (20) vaZi za t=t, Zat <t, otsutno je t,/t u (20).
Za malo §=——=~—- (do 0,1) dobija se:
VD, 2yDi
t 2
ﬁ [(m1+C1Y1) (2*'1) "2mo]
.--_)

—

T 41
-m, ivﬂﬁ [(m1+C1Y1)(2+ )
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- ,zatzt, (21) e b2 v ,zatet, (29)
e +(1+20—')9-b—T
t ]
«2m J[(cm,+Cy) -my(2+ f)]} -
i Zamalo &£ =——=—— (do 0,1) dobija se:
I
A ) 2Dyt
P (my+Cyy;+ m)? ' '
D,--t . ,zatet, (22) [ (2 'l) 5 ]2
{= moz\]nﬁ—:t[(mnc,y.)?-mf,]}? "f_. (m;+Ciy) (2 7) + 2m, i
at ey
' - - ses S i M t
o Koncentracija pri difuziji u a— Fe (k=1) iz (4) i (5) {_mo + '\/mi o [(m,+ Cuys) (2 i ‘_l) "
C'(x, 1) = at [__2_. X__ g7a0n, - ,zatzt, (30)
V{; 2\' D1t e ‘ t 2
(1 2 Yo ()] vamJ[(m,+ Cay (24 D) - mo(2+Y)] }
+H1+5+55=)edfCl—— )| zatzt, 23
t 2Dt 2\} D,t ' (@3) ¥ (m,+ Cyy,+ my)®
i 0‘=T' 2 zat<t, (32)
2 . { - My ‘\[mg" 4[(my+ Cyy))°~ m,] }
C'(x, 1) = at [-—- ;_ 4Dt
Vr 24Dt APLIKACIJA ANALITICKIH REZULTATA PRI DIFUZI-
ONOM HROMIRANJU
v ( 1 +£—) erfC (_x )] zat<t, (24) Obradom rezultata difuzije hroma u Armco-celik,
1" 24 Dt € 0147N, 15 XM®KP (prema GOST-u) i € 1331 po for-
) mulama iz rada® i po formuli (30), dobijaju se za a — fazu
~ Koncentracija pri difuzijiu y — Fe (k=2) iz (11) i (12) podaci dati u tabeli 1.
je:
X . > ;
C2(x, 1) =A, erl (2 - t) +B, (25) Tabela 1: Eksperimentalni podaci
) At Tempe-
. D E D E
gde je: 7-C Celik m'n(:n mé/s Jimol m?/s J/mol
17 2
ef {(T—=—)=-ed {(— 14 71 701
\f \fD 1573 22.10" 390.10
. > 1653 4,7-10°% 4,80-10°7
b‘ b2 13 13
C, erf (—)-Z. = (__) CO147N 1373 41.10" 154192 250-10°" 238830
\D, NON 1423 57-10" 250.10"
- < e, (26) 1473 7.0-10" 1,61.10°
y ( b, ) . ( b, ) 1523 2710 3.10-10°%2
ed [—)-ef (— 1573 34.10° 6,10.10"
Vo, /7 o, - -
4 ! 1SXM®KP 1473 36-10°" 162153 4,50-10°" 266065
Odredimo koeficijente difuzije. (po 1523 27-10°% 1,90-10°%
Iz (19) za difuziju u y — Fe (k=2) dobija se: GOST-u) 1573  6,1.10°% 430102
-y2 1 ¢ 1331 1373 6,6-10"* 167600 3,70-107'* 276540
D= 221 @7 1423 13-10°" 2,30-10"
41 my+ Zyy, 1523  38-10" 1,00-10°
N et Cays 1573 52-10" 2,00-10°2
i - k=1) iz (20 ij ;
. Ul 1 e —-Fo (K1), 2 G2): dobe:ne DISKUSIJA O REZULTATIMA
24 Y Rezultati dobijeni u ovom radu, po redu veli¢ina koe-
s .. ! ...y ficijenata difuzije hroma u Zeleza, dobro se slaZu sa iz-
my+ Gy bi b bl b, merenim rezultatima izvr$enim u drugim radovima®. Ipak
e Di-4 5’9"1 -2b,‘\’ D"—erl C (——)§ veli¢ina aktivacione energije dobijena u nasem radu je
1 ! \JD‘ vecéa nego u literaturi®. Utvrdena je podudarnost dobije-
t>1 28 nih podataka sa podacima istraZivanja difuzije hroma u a
: T b? b b zatet 28) _ Zelezo pomodu izvanredno egzaktnih metoda (metod
3 ( 142 _') b P, radioaktivnih indikatora).
- D, Vrednosti D,, dobijeni u ovom radu takode se nalaze
L u boljoj podudarnosti sa podacima takvih ispitivanja*, ne-
m, 2 ., 90D, iz rada’. Pri promeni povriinske koncentracije u

vremenu, koeficijenti difuzije izracunati u nasem radu,
pokazuju bitno vece povecanje sa poveéanjem tempera-
ture, nego $to je dobijeno u radu®.
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ZAKLJUCAK

U radu su dokazane egzaktne analiticke formule za
odredivanje koncentracije pri difuziji hroma u a« —
Fe (k=1) iy — Fe (k=2) kao funkcija vremena. Odrede-
ni su isto tako i parcijaini difuzioni koeficijenti. Uopste
recenq, reSen je problem difuzionog hromiranja pomocu
paraboli¢ne parcijaine diferencijaine jednadine drugog
reda. U proracunu je koris¢ena error funkcija, t. . Gaus-
sova funkcija greske.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit werden genaue analitische Formeln fir die Be-
stimmung der Konzentration bei der Diffusion von Chrom in «
— Fe (k=1) und y — Fe (k=2) als Funktion der Zeit gegeben.
Ebenso sind auch die partiellen Diffusionskoeffiziente bestimmt
worden. Allgemein gesagt, das Problem der Diffusionschromie-

rung ist mit Hilfe der parabolischen partial-differential Gleichung
zweiter Reihe gelosst worden. In der Berechnung ist die Error
Funktion d. h. die Gauss-Funktion der Fehier angewendet wor-
den.

SUMMARY

Paper proves the exact analytical equations for determining
concentrations in chromium diffusion into « — Fe (k= 1) and v
— Fe (k=2) as time functions. Also partial diffusion coeffi-
cients were determined. In general, the problem of diffusion

chromeplating is solved by parabolic partial differential equation
of second order. In calculation the error function, i. e, Gauss er-
ror function, was applied.

SAKNMOYEHUE

B xopne paloTel AOKa3laMbl 3raaKTHHIE aHANHTHYECKHe Gop-
Mynbl ANA ONPEASNEHHA KOHUBHTPaUMK Npu Avddy3ud xpoma 8
a — Fe(k=1) uy — Fe (k=2) kaKk dyHkuus Bpemenu. Tawxe
onpeaeneHsl  nNapunansHele AndPYIHOHHBIE KO3DDHUKMeHTH, B

ofwem pewera npobnemma AUdDYIHOTO XPOMHPOBAHHMA C NO-
MOuBIO NapaboNUYecKOro NAPUHANLHOrO AWDEPEeHUMANLHOrO
yPaBHeHHA BTOPOro Knacca. PacyeT NpousBeaeH C NOMOYBIO
3IpPOp GyHKUMK. T. 8. [ayccoBon dyHKUMH OWHOKN.



