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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los tratamientos termoquimicos tienen por objeto me jo—-
raxr las propiedades superficiales y caracter{sticas de los -
aceros, como por e jemplo el proceso de carburizado en sl -
cual ¢l tiempo, la temperatura y la composicidn de la atmés-
fera son las variables a controlarse, de acuerdo con la com-

pomicién del acero, forma y temafioc de las piezas.

1a instrumentacién empleada en los hornos ha sido dise-—
flada para proporcionar informacién y control sobre el desa—-
rrollo de lom procesos térmicos y asf, peder cumplir con los
requerimientos de las piezas que cada dfa son mas estrictoes,
impueetos estos por las normag de control de celidad. Esto -
ha generado la inveetigacién en la determinacidn del control
de las atméaferas en los procesos de carburizado logrando -
grandes avances en sste campo con la introducciédn de siste--
mas computarizados en la determinacidén del potencial de car-

bono &n la atmésfera del horno.

En la sctualidad pocas induestriass en México que se dedi
can a los tratamientos térmicos y termoquimicos han implanta
40 el pistema de control computarizado paras atmésferas, por
su alto costo. Sin embargo eéste ¢s un sistema econdmico por



el decremento en loe rechavos de las piezas y el ahorro en -
ensrgfs y combustibles. Mediante una produccidn controlada ¥

adecuadn dentro de las normesa de celidad, estoe productos

]

pueden enfrentar nuevos mercados en la industria de biensa
de capital.

Rpte trabajo tiene por objeto demostrar la eficiencia -
del control de la composicidn de una atmésfera en un procesc
de carburizado en un mcero deé bajo carbone; con un sietema -
computarizado proviato de un analisador de infra-rojo y una
probeta de ox{genoc para la determinacién del potencial de -
carbono en la atmésfera del hormo; y ¢on un sistema conven--
cional para la determinacidn de puntos de rocfo en la cémara
del horno., Determinando posteriorments la profundidaq de ca-
pa total ¥y efectiva de carbono y ademds el porcentaje de car

bono en la superficie de las piezas.



CAPITULO 2

ANTECBDENTES

A) CARBURIZACION

Los procedimientos mée usados en la actualidad para con
Beguir les caracteriasticas de durege y tenacidad, en la ma-——
yor parte de las superficlies de algunas plezas qus componen
las mdquinas y motores son loe miguientes: 1o carburizacién,
le cerbonitruracidn, la nitruracién, la nitrocarburizacidn,
la sulfinacidén, el temple localizado, depésitos por soldadu-

ra d6 capes delgedas superficiales, etc.

La carburizacidn consiste en aumentar el contenido de -
carbono en la superficie de las piezas de acero, rodedndolas
con un medlo carburante, y menteniendo todo el conjunto, du-
‘Tente un clerto tiempo a elevada temperatura. Lusgo se tem——

plen las plezas, obteniéndose una gran duregza superficial.

Se pueden emplear cerburantes sélidos, lfquidos y gaseg
208 oscilande la duracidn de la carburizacién de 6 m 10 ho—-
ras cuando se utilizan carburantes sdlidos, de 1 a 6 horas -
cuando se trata de sales o carburantes lfquidos y de 1 hora
a varios dfas utilizando carburantes gaseosos. La operacién
ge resliza generalmente & temperaturas comprendidas entre -
850° ¥ looo°c, piendo las temperaturas préximas a 900°C las



mas utilizadas (1).

La cantidad y distribucidn de carbono difundido por lae
plezas depende de: 1% 1a composicidn del mcero sometido a la
carburizacién, 2% 1a noturalega de la substancia carburante,

Yy 3? la temperatura adem&s de la duracién del proceso {Pig.
1).

Aa) Carburizacién con materias sblidas

Turante la c¢arburizacién se utilizen diverseas maeterims
para suminigtrar €l carhono que ha de difundir en el acero.
Las mas empleadas suelen ser el carbdn vegetal, el negro -——
animal, huesos calcinades, cusero, ¢oqus, etc,, mezclados con
carbonatos de bario, calcio ¥y sodio., Estas mezeleg alcanzan
concentraciones de carbono hests 1.20%.

Las principales ventajaes de este método son que no se —
requiere una atmésfera preparada, es eficiente y econémico -
para el procesamiento individual de psquefias centidades de —
plezas. Las desventajas son que no es muy adecuado para pro-—
ducir partes delgadas superficiales carburizadas que deben -—
controlarge a tolerancias reducides; elevedo consumo de com-
bustible; no suministra un grado de control preciso sobre el
contenido de carbono en la puperficie de las piezas} se re——
quiere un mayor tiempo que en loa procesos de carburizacidn

por ifquidos o gases {(?).
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Ab) Carburizacidn lfquida

Es un método de endurecimiento superficial que consig——
te en colocar le pieza en un bafio de sales de clenuro, de mo
do que al carbono Be difundiri desde el baflo hacie dentro -
del metal por la que se producird une parte superficiaml, com
parable a la resultante por empagque 0 por gas.

La carburigacidén liquida puede distinguirse de 1a cianu
racién por el eardcter y composicién de la superficis produ-—
eida, Las superficies endurécidas con ¢ianuro son mds altas
en nitrégeno y mas bajas en carbono; lo inverso es cierto ps

ra las superficies endurecidas por carburizacién liquida.

Las superficies endurecidas con cianuro pocas veces tle
nen una profundidad mayor de 250 um (0.25 mm); los baflos de
carburigacidn l{quida permite endurecidos superficisies tan
profundos como 6400 um (6.4 mm).

Bn general, la cerburisnecidn liquida se adapte me jor a
piezas de psquefio y mediano tamafio, ya que las piezas gran-—
des son dificiles de procesar en bafios de sal. ias ventajas
de la carburizacién 1fquida son: a) eliminacién de oxidacién
¥ problemas de hollfn, b) profundidad de la superficie dura
¥y contenide de carbone uniformes, c) gran rapidez de penetra
cidn, y d) el hecho de que el baflo proporcione alte condueti

vidad térmica, reduciendo de ess modo el tiempo requerido pa



ra que al acero alcance la tempsratura de carburizascidn. Las
desventajas son: a) las plezas deben lavarse totalmente des-
pu€es del tratamiento para prevenir corrosidn; b) es necesa—-
ria una revieidn y ajustes regulares de la compoeicidén del -
bafic, a fin de obtener profundidades uniformes de las super-
ficies endurecidas; ¢) algunas formae no pueden mane jarse -
porque llevan consigo cantidades excesivaa de ssl, ¥ d) las

sales de clanuro son venenosas y requlersn de una seguridad

muy rigurcsa, por otro lado 8e requiere de lugarss bien ven-

tiladosa.
Ac) Carburizacidn gaseona

La carburizacidn por gas pueds ser por lotes o contfnue
por lo que es mes adecugda pers producir en gran eecela tra-
tamientos térmicos. El acero se calienta en contacto con mo-
néxido de carbono y/¢ un hidrocarburo, que fdcilmente ae deg
compone &a la temperatura de carburizacién. E1l hidrocarburo -
pusde ssr mestano, propanc, gas natural o hidrecarburo flufde
vaporizado. La prdctice comercial es utilizar gas transporta
dor, como el obtenido con un generador endotdrmico ¥y snrique

cerle con uno de los gases de hidrocarburo.

La carburizacidn por gas permite un mane jo mas rédpido -

por templado directo, menor costo, alrededores mas limpios,



masg estricto control de calidad, y mayor tlexibilidad de ope
racién en comparacidn con la carburizacién por material séli
do, Bn este proteso, manteniendo las piezaes de 1 a 8 horas -
en una atmésfera carburante, a temperatura de 850° a 95000,

88 obtienen capas cerburadas de 0.2 a 1.5 mm de profundidad.
Unicamente en casos especimles, como la fabricacién de blin-
dajes se emplean procesos mas largos y se obtienen capas car

buradas de mMayor espesor.

Las diferentes etapas en un proceso de carburizacidn Law—
seopa son (4):
(1) Cambios qufmicos ocurridos en la fase geseosa
(i4) Periddo de difusidn del gas
(iii) Reacciones en la superficie del mcero
(iv) Difusidén en el acero

El proceso de carburizado gaseoso depende del control de
tres principales variables: temperatura, tiempo y composi-—-——
cién de la atmésfera (5).

Acl) Efecto de la temperatura

Lae méxima cantidad de carbono que puede ser afiadida al -
acero esta limitada por €l grado de difusién del carbono en
la fase austenita. Este difusidn sumenta con la temperatura

¥ se muestra con la linea Acm en la Pigura 2. La adiciédn de
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elementos aleantes en el hierro tienden a reducir los 1fmi--
tes de msolubilided del carbono. La temperatura mas cominmen-
te utilizade pare carburizacidn es 925°C. Esta temparatura -
permite una carburizacidn razonablemente rédpida sin un dete-

rioro excesivo del equipo empleado.

Para un resultado satisfactorio en carburizacidn es im-
portante que le temperatura ses uniforme. Esta uniformidsd -
depende del diseflo del horno, de la densided de carga ¥ del

promedio de calentamiento.
Aeg) Bfecto del tiempo

Harris (6) desarrollo una férmula del efecto del tiempo
¥ la temperatura para determinar la profundidad de capa to-—-
tal en un proceso de carburizado. La férmula equivalente en
unidades SI es:

= 802.6 %/ 1003720/T) | .. (ze. 1)

Donde d es la profundided de capa total en milimetros;
t o8 el tiempo a temperatura, en horas; y T es la tempsratu-
ra ahaoluta, en grados kelvin.

Para una temperatura especifica la relmcidn es:

A= bt Li... (Be. 2)
= 0.45 [t para 875
= 0.54% para 900°C
= 0.63% para 925°%
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Los valores de la profundidad de capa calculados de 2 &
36 horas para tres diferentes temperaturas de carburizado se
dan en la Tabla 1.

Harris tambiédn desarrollé un método para calcular el -~
tiempo de carburigado y difueidn para producir una capa car-
burizada de predeterminadsa profundidad y concentracidn de -
carbono en la superficie (7):2

2
t.= tt(C -¢)° /(G ~C) ....in.. (Beo 3)
ta= vy = %, cacessse (EBc. 4)

Donde tt, tc. y td son el tiempo total, tiempo de carbu
‘rirado y tiempo de difusidédn respectivamente; C es ls concen-
tracién de carbono deseado en la supsrficie; C° e8 la concen
tracién en el final de la porcidn del c¢ciclo de carburizado -

en la guperficie; y C, eg la concentracidén del micleo.

i

Ac3) Composiocidn de la atadsfera

Adicionelmente a la fuente de carbono para la resccidn
‘de carburizado, los hidrocarburos gaseosos pueden tambidn -
sumentar el potencisl de carbono de la atmésfera en el horno
haciendo que se disminuya el punto de rocfo (% HZO) ¥y &1 con
tenido de didéxido de carbono (602), de acuerdo a las siguien

tes reacciones:



12

CH, + H,0 == CO + 3H, tiaeeses (a)
CH, + €O, =260 + 2H, ........ {b)

Estas reacciones son relativamente lentas y por lo ge-
neral se requiere mayor cantidad de mstano para disminuir el
contenido de diéxido de carbono y el punto de rocfo por el -
decremento de lm relacién gas—-aire en el generador, donde la
reaccidn ocurre a alta temperatura en presencia de un catali
zador. El potencial de carbono en la atmésfera puede dismi-——
nuir répidemente en €l hornc por el suministro de pequeflas -
cantidades de aire, aumentando el punto de rocfo y ¢l conte—

nido de diéxido de carbono por las reacciones:

H, + /2 0, =— H20 veeseass (€)

2 2 —
-
CO + 1/2 32 J— 002 ceseenes (4)

Estas reaeciones ocurren muy répido, BEn ocaciones se su
ministra sire para reducir el potenciml de carbono con el ob
jeto de obtensr un periddo de difusidn.

En los procesos de carburizacidn para concentraciones -
de 0.80 2 1.00 % en carbono, usando gas endotérmico, es ¢o=-—

mén operar el punto de rocfo de -7 a -1°% (+20 a +30°F).

La secusncia de las reacciones involucradas én carburi-
zado no se conocen en detalle, pero se sabe que sl carbono -

ﬁuede aer afiadido o removido rédpidamente de la superficie -
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por las siguientes reaccionss reversibles:
200=—— ¢ + €O, ueuesnn (o)

(en acero)
€0+ H,™— C acero) * HyO wveveens ()

.%a suma de las reaceciones (b) ¥ (o) Yy en (a) y (f) es -
reducida as ’

cH,—C

4 (en acaro) + 252 sensesr s (g)

De epta mancra, con el contenido de CO2 y del punto Ae
rocfo constantes, los cambios en la eomposicidn de la atuds-
fera sera que unas reduccidn en el contenido de metano aumen-
tard el contenido de hidrégeno. La lpzela de gases gensral-——
ments no esta en equilibi;o con el aesro y puldnn'oourfir ny
merosas reacciones, Betas reacciones descritas por Koshel -
(8) son:

Pe + H,0 £ Pe0 + H, eseesces (A)
Pe + CO,=— Pe0 + CO crecsene (B)
Pe, + €O, ~—= 2C0 + 3Pe essenses (C)
3P + 034::: 232 + r.sc resecaas (D)
nsc+ﬂzo‘:;co+52¢ 3Ps cassanse (B)
CO + H,0 === C0, + H, crecosns (P)
€ + 60, == 2¢co P (]
cn4‘:,c+2n2 cssseres (H)

Las reacciones (A) y (B) produccn éxidos (eecanaa); {C)
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¥ (E) causan descarburigecidn; (D) produce carburizacién; -
(P, (G) y (H) involucran cambios guimicos que ocurren en la
fase gaseoss. Fptas reacciones son reversibles, y mediante -
un control adecuado de los porcentajes de los diferentes ga-
868, &8 posible dirigirlas a favor, Por ejemplo un incremen—
t+0 en la proporcién de hidrégens forgard la reaccidn (A) a -
la igquierdm, svitando la formacidn de escama. Similarmente

aumentando la cantided de $xido de carbone evita la forma---

cién de escamn en la reaccidn (B).
Ad) Difusidn del carbono

La difusidn del carbono en el hierro esta descrita por
las leyes de difusidbn de Pick (3). La primera ley de PFick og
tablece la condicidn de que el flujo de la substancia que se
difunde, carbono por e jemplo, perpendicular al plano del -
drea de la seccidn transversal e¢s proporcional al gradisnte
local de carbono perpendicular al plano. La constante de pro
porcionalidad es el coeficiente de difueibn D, el cual pueds
ser constante (digtancia)zl tiempo.

La segunde ley de Pick (9) se obtiens de un balance de
materia en un elemento de volumen en un sistema. El flujo de
carbono dentro de un volumen slementpl de hierro menos €l -

flujo de carbono fuera dsl volumen elemental es igual al ran
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£0 de acumulecién de carbono dentro del volumen.
Combinandec las dos leyes en una ecuacién diferencial -~

que describe el proceso de difusién, para una sola dimensidn

tenemons:
2
D C =D b C Donde C es la concentraciédn de
ot 612 la sustancia difundida.

t es el tiempo

x &8 la distancia

Si la constante de difusién es independiente ds la con-
centracidén de la sustancia difundida, entoncee la solucién -
de la ecuacidn es utilizable para una varledad de condicio-—-
nes. Con solucidn de la ecuacibdn de difueién y valores de 1la
constante de difueidén, &8 probable predecir el gradients y -
la penetracidén de ciertos tratamientos térmicom de carburilza
cidn. La constante de difusidn de carbono en hierre austen{-
tico depende del contenido de carbono. Si esta dependencia -
es incorpormda en la ecuacidn de difueidn, la ecuacidn puede

ugarse para resolver problemas de estado estadble.

Una relacidn aproximada para el célculo de la constan—-—

te de difusidn de carbono en hierro-sustenita en funcién de
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la temperatura es (10)s
D= -16.2 exp (-137800) M%) B6@  weseeess (Ec. 5)
T ]

Donde R = 8.314 J/ X mol

T = en grados Kelvin

En la carburizacién, la solucidén de la acuacién ‘de difu
sién mas realista es la que considerma que el flujo de carbo-
no en la superficie, J esta gobernado por la primera reaccion
en la superficie:

J= -D(_Q__c_) = K( ¢, -C_) eeesssss (Ec. 6)
-}

dx
Donda( QC e8 el gradiente de concentracidn de carbo-
OX
B8 no.

Fn la superflicie, CB es el potencial de la atmésfera -
del horno ¥ K es la constante de la reaccidn en la superfi-—-
cie, Cs €8 al contenido de carbono en la superficie. De esta
forma, el contenido de carbono en la superficie cambia con -
el tiempo, aumenta répidemsnte ml inicio de un tratamiento -
de carburizacién y en el transcursc del tratamiento cont{nue

incrementandose lsntamente.

Para estimar la profundidad de capa 68 suficiente supo-—-

ner que el contenido de carbono en la superficie instantﬁneg



18

mente toma el valor de CB y mantiene esgte valor durente todo
el c¢iclo de carburizacién, entonces el contenido de carbono
normalizado ee:

¢t = ¢ -co escsssss (Bc. T)

Ce- Co

Donde Co e8 el contenido inicial de carbono base en la

aleacidn es funcién de la variable adimensional:

e

Mostrada en la Pigura 3 donde x es la distancia bajo la

superficie. c* dismimiye a 0.05 en un valor de 2.75 para

X

ot

Y por la relacién siguiente puede ser usede como una de
finicidn de profundidad de capa total en ma.

Profundidad de capa total (x)= 2.75 fﬁ% esessase(Bc. 8)
Donde D e dada por la ecuacifn 5 y t es el tiempo en segun-

dos.

Similar criterio utilizo Harris para desarrollar su Ta-
Sla 1 de profundidad de capa total como una funcidn del tiem
po ¥ la temperatura. En térainos de contenido de carbono, la
capa efectiva es definidas como la profundidad de la capa has
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ta donde se encuentra una concentracidn de 0.4 % en peso de
carbono,

B) GLASIFICACION DE ATMOSFERAS

Los hornos para carburizade empleen una de las tantas -
atnésferas para diluir y reaccionar con el gas hidrocarburo
usado como principal fuente de carbono. Las cuatro atmésfe--
ras mas comines, sen la clase 201, 202, 302 y 402 como se -~
pusden apreciar en la Tabla 2. La clase 302 &8 la utilizada
con mayor frecuencia en la actualidad porque es ficil de -
usar. La class 102 también se menciona en la tabla pero es -

rara veg empleada.

Clase 102

Cuando se usa scle es descarburizente, esto es "la pér-
dide de carbono de la superficie de una aleacidn ferrosa co-
mo resultado del calentamiento en un medio que reacciona con
el carbono de la superficie”, De acuerde & las leyes de la -
aifusidn, la pérdida de carbono es funcién del tiempo, la -
temperatura, y el coeficiente de difusién del carbono, asf -

como del potenciml de carbeno del medio (11).

Se emplea dependiendo de la adicidn del gas hidrocarbu-

ro. Bajo estms condiciones, la proporcidn de hidrocarburo y



20:
PIGURA 3

Profundidad ds capa sfectiva después
de un process ds carburizacidn {(3).
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atméefera debe ger aproximadamente de 1 a 1, lo que resulta
un excesivo depdsito de carbono libre pobre las piezas y en

€l horno.

Clase 202

Ofrece un moderado rango de control, algo de carbono s
aprovecha para carburizar en la operacidn contfnua con pun-—-
tos de rocfo de -40°C o menores.

Clage 302 (endotérmica)

Ee generalwente la preferida en hornos carburizadores y
la mds usada. Ofrece un amplio rango de control de carbono,
una cantidad moderada de carbono se aprovechable para carbu-
rizar cuando se opers & -1% ae punto de rocfo, Pueden utili
rarse menorss tempersturas de punto de rocfo como -1°C, peroc

&8 necesarlo una quema de carbono mas frecuente,

Clase 402

Pusde utilizerse como atmésfera cuando ee suministra el
equipo para dar los requerimientos de control y un alto coe-
to de mantenimiento es aceptado. '

Gas nitrdgenc

Bs aprovechable en las plantas de licuafaccidn, como un
subproducto de las plantae ds oxfgeno o de 1la modificacién -
de generadores exotdrmicos como la clase 201. Bl nitrégeno -

8010 es neutro, pero en su forms comercial generalments con-—
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tiens una o mas impurezas que pueden ser oxidantes o descar-
burizantes, La proporcién de nitrégeno a gas hidrocarburo ean
demasiado grande, alrededor de 50 a 1 § 100 a 1 (12).

TABLA 2
'Prinqipales atmésferas utilizadas en carburizado.

(a) Anflisis basado en 1055 KJ (1000 BTU) de gas natu——
rel, sliendo necesarioc 9.6 volumenes dé aire para combustién
completa. Cuando el gas utilizado es slto en H2 (gas artifi-
ciel), multiplicar el radio mire-gas por 0.5; para madio Hz'
alto en CO por 0.4; para propano, por 2.5; para butano, por
3.2. (b) 51 Be hace con gas artificial, el CO serd ligeramen
te baaory sl H2 alto, Con propano y butano, sera lo contra--
rio. (c) Metros cubicoe {pies cibicos) de 1055 KJ (1000 BTU)
de gas natural requeridos para producir 28 u3 {1000 ft3) de
atméafera. Parg @as artificiel alto en H2 multiplicar el va-

lor mostrado por 2.0; para medio H gas artifiecial-CO, por

’
2.53 con propano, por 0.4; para buiano, por 0.3 .(d) La tem-
peratura del punto de rocfo enfriado por agua, puede ser re— .
ducido a +4°c (+40°P) por refrigeracién, y a -46% (-50°P) -
por absorbentes., (e) Variacidn enr el punto de rocfo por cam-
bios en el radio aire—gas en el generador. Ln mayoria del -

carburizado con puntos de rocfo (en ¢l generador) de -12° a
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4% (+10° & +25°P). (£) Mas 7 m {250 tt3) de gas combusti-
ble por 28 m3 (1000 ft3) de atmdafera preparada, para el ce-~
lentamiento de la retorta (3).

C) ATMOSFERA ENDOTERMICA

La atmésfera endotérmica se usa en tratzmientos térmi--
¢os como une atmésfera protectora para endurecido, relevado
de esafuerzos, restauracidn de carbono y carburizado., Para ge
nerar esta atmésfera se hace pasar una mezcla controlada de
aire y gas hidrocarburs por un tubo de reaccidn caliente 1lle
no de catalizador impregnado de niquel (Fig. 4). La reaccién
produce una mezcla de mondxido de carbono, hidrégeno y nitré
geno con trazas de diéxido de carbono, vapor de sgua y ox{gg

no. La reaccién bidsica es (13):

CH, + 2.5 mirse A cO + 2H, + 2N

S — et e e I
4 catalizador 2

Bl gas producido contiene aproximadamsnte 20% CO, 40% -
H? y 40% Ng. 1 ft3 de gas natural producira $ ft3 de gas en-—
dotérmico. 1 ft3 de aire producira 2 ftB de gas endotéxrmico.

Las trazas des elementos en el gas producido indicaran -~
qus tanto fue completada la reaccién de la mezcla aire-gzas.
Monitoreando uno de estos elementos, el anflisig del gas en—

dotdrmico puede ser determinado. Si la reaccidn es incomple-
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ta, pusds ser causada por un bajo equilibrio de¢ temperatura
6 que el generador opere sobre los rangos de su capacidad, -

produciendo trazas de metano en el gas generado.

El metano causard hollfn (depéaito de carbono) en la ca
ma del catalizador. Eeto crears dos problemas en el catalizg
dor, el primerc es el depésito de carbono que reduce 1la acti
vidad del catalizador provocando mayor cantidad de hollfn; -
el gegundoc es la diferencim de expansidn entre el carbone y
"6l catalizador, el cual pueds inducir fractura en el catali-
zador. El catalizador acelesra la descomposicidn del hidrocar
buro y & la temperatura de operacidén la molécula se rompe =
completamente {(14).

En la Pigura 5 se seflala la zona correspondiente & 1la -
atmbsfera endotérmica y exotdrmica. Modificendo la cantidad
de aire, wvaris la composicién de los productos de combustidn
a mgyor cantidad de eire aumenta el contenido de agﬁa ¥y 002,

dismimuyendo el contenido de H2 y CO.

Ca} BEfecto quimico de los constituyentes atmosféricos

El efecto qufmico de los diferentes gases que componsn

ung atméafera endotérmica se muestira en la Tabla 3.
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Ox{geno

Bl ox{geno reacciona con muchos matales para formar ca-
pas de 6xido o escamas. Pusde también reaccionar com un ele-
mento especf{fico de alemcidn, con el tiempo reacciona para -

formar Fel arriba de 575°C y Pe en todas las temperaturas

203
tambidn reacciona con el carhono del acero provocando descar

burizacidn,
Oxidacién 2Fe + O, —> 2PeO
Descarburizacidbn 2C + 0, -—» 2C0

2

Nitrdmeno

Bl nitrégeno puro molecular es pasivo en el hierro y -
puede ser usado como atmésefera protectora para tratamientos
t€rmicos para mceros de bajo carbono. Cuando se usa pars ace
ros de alto carbono, debe estar completamente saco y libre -
de oxfgeno porque pequefias cantidades de sagua causarfan des-
carburizacién. EL nitrégeno no es atmdsfera protectora apro-

piede ya que nitrura el acero.

Monéxido y didxido de carbono

£l mondxido es reductor mientres que sl dibxido, oxida
algunos metales y forma éxidos. La reaccidn principal con el
diéxido de carbono ocurre a temperatura de austenizacién a--

rriba de A3 en el acero, donde descarbuxa sl acere producien
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do monéxido de carbono.

C+c023 2C0 3

El carburizado ocurre en sentido izquierdo de la reac—-
cidn cuando el contenido de CO en el gas 69 alto y los conte
¥y H

nidos de CO O aon bajos.

2 2

Hidrégeno

No tiene sfecto quimico sobra el hierro, peéro reduce sl
8xido de hierro y tiende a descarburizar el acero. El e¢fecto
descarburigante depende de la temperatura, el contenido de -
carbono en el acero y el contenido de hiimedad de gas. Abajo
de TODOC el efecto es despreciable pero se lncrementa arriba
de eata temperatura en presencia de H20. El hidrégeno reac--
ciona con el carbono en el acexro para formar metano ¥ la hd-

medad remccions para formar mondxido de carbono e hidrégeno.

C + 2H2 = CH‘
C 4+ H20 = CO + Hz
El efecto descarburante del hidrdégenc aumenta en aceros

de alto contenido de carbono,

Vapor de amgua
Oxida al hierro:
arriba de 575°¢C | Pe + H,0 = FeO + H,
[+
abajo de 575°C 3Fe + 4H,0 = Fe 0, + 4H,
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FIGURA 4

Diagrama de gensrador endotdrmico

para producir atadafera 302 (13).
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FPIGURA 4

DIAGRAMA DE GENERADOR ENDOTERMICO

Bl regulador de presién en 1la linea de entrada es carga
do con la lfnea de alrs para que &6l gas y el aire entren a —
la misma presién en el mezclador, Cuando el flujo de mire -~
cambia por la demands de 228 Rx, lz presién en el orificio -
del aire aumsenta y el flujo de gas se ajusta autométicamente.
El mezclador tiene un pleto excéntrico con un orificio de -
cada lado para que ambos pusdan ser ajustados a la véz- La -
mezcla se introduce al slstema por el desplazamiento positi-
vo de la bomba y presurifada para pasar a través del tubo de

reaccién lleno de catalizador.

La mezcla alre-gas es calentada a& temperatura de equill
brie entre 815°C (1500°F) ¥ 926°c (1700°®) dependiando del -
generador y del rango de capacidad del tubo de reaccidn. El
gas s enfria rédpidamente para estabilizar los productos de
la reasccidén. La presidn de salida del enfriador se controls
por un regulador de alivio, recirculandoc el exceso de gas a
trav€s de la bomba si no 6s requerido en el proceso. Para la
exgctitud en el control de los productes de reaccidn un sie-

tema de control puede ser afladido al aenerador,
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PIGURA S

Diferentes resultados que se pueden obtensr al gquemar un

Zas combustible con difersntes porcentajes de aire (1).
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Cb) Games Combustibles

Bntre los gases combustibles se encuentran; éas natural
propano, butane, etc, Las principales caracterf{sticas para -
que un g@as mem utiligado en 1la generacidn de una atmésfers -
protectora mon:t composicién quimica constante y libre de im-
purezas, tales como polvo, aceite, compuestos sulfurados, -
etc., ya qua emtos dificulten el control atmosférico.

Cuando un gas contiene sulfurcs, puede temner un efecto
sobre el catalizador bajandec su eficliencia por depdsito o -
oausar corrosidn en las vdlvulas y partes que componen el £e
nerador. 0ases con vapor de agua también podrian causar co--

rrosidn.

El mlmacensje de propano o butano, gases de pstrfleo 1f
quido (GLP), es por lo regular en recipientes de 100 a 150 -
Kg de capacidad. De aquf el gas pasa al genersdor a través -
dé un evaporador.

El propano cbtenido como un svbproducte del refinamien-
to del aceite podria contener considerables cantidades ds hi_
drocarburos insaturadoée, los cusleés se demcomponen f&cilmsn-—
te para formar coque; la &ran ventaja radica en su composi~-

cidn quimica conmtants.

Lon gapea empleados map frecuentemente son gas naturel -
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¥ propano. Ambos tiensen la ventaja de contener principalmen—
te un solo constituyente gaseoso (CH4 y C3H8 respectivemente)
¥ la cantidad de oxfgeno necesaria para convertirse a monéxi
do de carbono e hidrdgeno es copstante. Fl principal consti-
tuyente del gas natural es metano, ademds las caracterf{sti——
cas del gas natural corresponden a las del metano, No tiene

efecto téxico pero cuando 36 inhala, causa asfixia debido =&

1a susencia de oxfgeno, ademds de metano (85%), €l gas natu-

ral contiene etano, butano, nitrégeno y didxido de carbono.

Propano y butano son uns meézela de hidrocarburoca acom——
pailados siempre por pentano, proplileno, etano, etc. El propa
no es usualmente mezclado con alguna clase de materia sulfu-
rosa. Cuando se emplea propano la necesidad de limpiar el ca
talizador es mas frecuente porque los nidrocarburos insaturg
dos provocan la formacién de grietas donde hay depésito de -
hellin. El1 metano también forme depésito de hollfn pero en -

menor proporcidén.

En condiciones normales el catalizador opera sin distur
bioe durante meses. Cuand¢ se utilize propano en el gensra-«-
dor, el catalizador podré& ser reactivado (limpiado) como mf-
nimo una vez al mes, aunque en algunas instalaciones se Trea-—
lize de preferencia una véz a la semena. La oxidacidn de res

cciones de combustidén y la generacidn de atmésferas endotér-
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mices de los principales gases combustibles son las siguien—

R T-¥-H

a) utas natural

Como &l gas netural esta compuseto principalmente de me
tano, la reaccidn de oxidacidn puede expresarse de la sigui-
ente forma:

QCH4 + Oz = 2C0 + 4H2

La oxidacidn se lleve a cabo en dos etapas. En la prime
ra, 6l metano al eatar en contacto con eire, reamcciona gene-~
rando calor, de ahf que sea una reaccidn exotérmica. Bn la -
segunda etapa, el metanc excedente reacciona con el didxido
de carbono y vepor de agua gensrando una reacciédn endotérmi-
ca. A fin de obtener una completa reaccidén del gas y elimi--
nar el didxide de ¢arbono, el exceso de metano o exceso de -
vapor de ague es necesaria una temperatura alta ¥y un cateli-~
zador limpio y sdecuado, Para una complsta reacciédn dsl gas
el contenido de metano es aproximadaments 0.5 a 0.8%. 8i 1la
temperatura no e¢s lo suficientemente alta ¥y el gas no reat--
ciona completemente, 6l cataligador eeras cubierto de hollin

¥ por lo tanto lnefectivo.

Como consacusncia, mayor cantidad de metanc y altee por

centajes de CO_ ¥y 820 ¢staran presantés en la atmésfera. El-

2
catalizeder mas comdnmente utiliesdo es el tipo refractario
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)
poroso impregnado con &xido de nfquel.
Bl tener un catalizedor limpic y activo es extremadamen
te importante para un control exacto del punte de rocfo y pg
tencial de carbonoe. Un andlisis tipico de una atmésafere pro-

ducida por un gas natural es el siguiente:

CO = 10% H, = 40% H,0 = 0.2%

CH, = 0.5% €o, = 0.1% N_ = 40%
b) Propano

Cuando propano o butano son smpleados, el gas puro no -—
debe contener mas del 5% de hidrocarburos insaturados. La -

reaccidn de oxidacién se muestra a continuacién:

203H8 + 302 = 6CO + BH2
Un anflisis tipico de¢ la atméefera producida por sete -

gas eg: CO = 23%; H? = 31%; CH

to de rocfo de -12°C.
Comparada con la atmisfera obtenida con el gas naturel,

5= 0.2% y residuos de N2; pun

61 contenido de CO 83 mas alto ¥ ¢l contenido de H2 se obser
va mae bajo. Con propano e¢s un poco dificil de regular el

punto de rocfeo, pero es adn mas con butano.

c¢) Hidrocarburos flufdos vaporizados
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Cuando se emplea una atmésfera ¢con un alto contenido de
hidrégeno es para la reduccidn de Sxidos, los gases hidrocar
burados reaccionan de preferencia con el vapor de sgua pré-——

sente que con 8l aire. La reaccidn es la siguiente:

CH4 + H20 = 00 + 332

El anflisis tfpico de una atméaferas generada de esta -
= TOk; N_ = 4.5%; CO2 b Hzo = 03 pun

2 2
to de rocfo es —12°C. Le Tabla 4 muestra la composicidén de -

manera ea: CO = 24%X; H

las principales atmésferas endotdrmicas producidas a partir

ciertos gases.,
Ce) Cataligzadores

Las reaccionss que se llevan & cgbo en el generador son
Tomentadas por &) uso de catelizadores, Estos catalizadoren
acsleran la descomposicidén de loa hidrocarburos y a la tempg
ratura de operacién los hidrocarburos son completamente diso
oiados. La descomposicién del metano, es de acuerdo a la si-

guisnte reaccidn (8):

CH4 = 252 + C

El carbono libre es oxidado a mondxido de carbono en el
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generador por 1s adicién de aire:

2C + 02 = 2C0

Bl catalizador siempre es incorporado en la retorts del
generador. Es escencial que el gas endotérmico este en con--
tacto con el catalizandor en una superficie grands, ademds el
catalizador es colocaedo sobre un material cerdmico-poroso -
tal como ladrillo refractario, cuando el catelizador esta cu
bisrto de hollf{n este puede limpiarse pasdndose aire calien-~
te g 800-650°C a través de ol. La oxidacidn del carbono a -
diéxido de carbono provoca la eliminecidn de carbono del ca—

talizador.

C+ 02 + N2 = 002 + NQ + Kecal

Esta reaccidn exotérmica genere calor en una pequefla zo
na de la retorta, la cantidad de aire intreducido debe ser -
controlado.

D) SISTEMAS DE CONTROL DE ATMOSFERAS

El propésito de controlar la composicién de 1la atmésfe-
ra protectora consiste en mantener la cencentracidn de los -

elementos y/0 determinar los cambios que ocurren bajo las -
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condiciones fijadas para obtener los resultados desesdos.

El andlieis de la atméafera puecde Ber realizado por mé-
todos fivlcos, fisicoquimicos o electromecdnicoa. Los méto--
doa fisicos son empleados cuando la atméefera gaseosa a ang
lizar contiens un constituyente con propisdadea fisicas con-
siderablemente diferentes a los demAs gases. Por s jemplo, mu
chos gases tienen diferentes caracteristicas de absrocién de
lugz, el oxigeno es fusrtemente paramsenético, etc. Loa valo-
res de las mediciones son convertidas a sefiales sléctricas -
las cueles son directamente proporcionaleg a la concentra———

¢idn del constituyente gaseoso busctado.

En los métodos fimico-quimicos las reacciones quimicas
son coembinadas con técnicas de medicidén fisicas, dependiendo
egtas de la remcciédn involucreda. Por e jemplo, podria emple-
arse un reactivo 1lfquido gque camblara su color comoe resulta-
do de su reaccidn con el conslituyente &Zaaseoso sspscifico ¥
cgte cambio representaris la concentracidn del gas a ser me-
dido. Bn téonicas electroquimicas un efecto figico se mani—-
fiesta por una reaccidn quimica que provoca un cambio de Vol

taje detectado por un slectrodo.
Dsa) Andlisis de absorcién de gas

Bl anflieis baeado en la absorcidn del gas a ser anali-
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zado es un método convencional. Fl analizador Orsat por sjem
plo, ha gido utilizado por mucho tiempo para el andlisis y -
control de atmbeferas. Sin embargo, recientemente &l analiza
dor d¢ infra-rojo, el enalizador de punto de rocfo y el cro-
matografo de @ases han dcaplazado al anslizador Orsat por su

mayor rapidez y sensibilidad,
Dal) El analizador Orsat

Se besa en lg abeorcidn selectiva de¢l gas deseado de -—
una mezcla de games por un lfquido espec{fico, Por medio de
la medicidn del volumen de la mezcla de gases antes ¥ deBem-—
pués de la absorcién, el porcentaje en volumen del gas reque
rido es determinade. Tiene la ventaja de ser portdtil y fd--
cil de operar, sus principeles desventajas son que requiers
una gran cantidad de tiempo para ansligar los gases y existe
la posibilidad de errores en la determinacidn de co,.
Daz) Anflisis basado en sl cambio de¢ conductividad de las so

luciones

El método consiste en determinar el cambio en la conduc-
tividad sléctrica de una soiucidn que absorbe ¢l gaus deseado.
La lecturs ee realiza antes y despuds de absorber el gas § -

la diferencia entre los valorses indica la concentracidén del
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gas. Ests método es msolo aprovechado para medir trazas de ae_

ses. Se puede determinar también 0,, 80,, €O,, H,S, NH

3

Db) Andlisis basado en la medicién ds la conductividad térmi

ca.

Todos los gases son débiles conductores de calor. No -
obstants, los coeficisntes ds conduccidn térmica ason bésice-
mente diferentes uno del otro. En le Tabla 5 se musstran los
datos de conductividad térmica en forma individual de algu-—-

nog gases relacionada al aire.

Asf, un ligero cambio en la concentracidn de H, cause -
un conpgiderable cambioc en la conductividad de una mezcla des
gases. Esta conductancia es normalmente detectada por un mé-

todo eldctrico integrado de un circuito de resistencias.

Dc) Andlisis basado en la medicién del celor generado por -—
reacciones especf{ficas.

- Todas las reacclonés generan cambios en le temperatura.
El analizador requiere del uso de algunos reactivos que reac
cionan exotérmicamente con el elemento r ger medido. La can-
tidnd de calor liberada por la reaccidn es medida indirecta-
mente por ¢l aumento en la temperatura del reactivo. Bl méto

do es empleado para medir trazas de elementos. Pueden ser de
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terminados los sigulientes constituyentes atmosféricos: 0 -

2'
3y H,O.

CO,, S0,, H 5

2

Dd) Anédlisis beasado en medicionses calorimétricas

Bl calor calorifico es medido de la energia liberada de
un combustible o constituyentes combustibles. La lLectura se
realiza al quemar el gas ¥ 61 calor liberado ¢s absorbido -

por un material de capacidad calorifica conocida,
De) Analizadores de oxigeno

Las propiedades magnéticas del oxigeno son Las caracte -
risticas en la cual se basan los instrumentos smpleados para
determinar su concentracidn. La concentracidn del oxigeno es
valorada por dos fendmenos asociados con las propiedades mag
néticas. Uno de estos es la caida de la conductividad térmi-
ca del oxfgeno en un campo magnético y otro es la conveccidn

termomagnética, )

En sste equipo el elmento consiste de un circuito de -
alambres de platino. Si el oxf{geno esta presents en la atmés
fera se produce un campo magnético en el alambre. La veloci-—
dad de flujo del gas en el alambre de medicién es mayor en -
relacidn con la de referenciam, de esta manaera enfris mas ré-

pido que la de referencia causando un cenmbio en su resiesten-
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cin y la alta concentracidn de oxfgeno en el gas sera medide
por la cafda en la resistencia. La difersncia del potencial
producido entre los dos alambres es proporcional a la con~-—

centracidn del oxfgeno, la lecturs depende de la temperatura,
Df) Cromatografis de gamames

Es un mftodo relativamente rdpido para medir la concen-
tracién de casi todos los gases presentes en la atmdsfera. -
La operacidn es completamente automética pero no es una ope-
racién cont{nua, los andlisis son internitentes. La muesira
tomada se introduce en el analizader utilizando como ge=s -
tranaportador; Hidrégeno, Helio, Arsén o Nitréegeno. El anali
zador esta provisto de una columna que contiene una substan~
cia granular y los componentes de la muestra de gas son sepa
rados individuslmente por absorcidn y dependiendo de su coe-
ficiente de partiecidn son retenidom en la columna por dife——
rentes periddos de tiempo.

Dg) Analizadores colorimétricos

Las reacciones entre gas-lfquido o entre gas-sélido -
por lo ragular resultan en un cambio de color. La diferencia
en la coloracidén antes y después de 1la reaccidn puede ser -

usada para medir 1ls concentracidn de ciertos pases como: NO,



H,8, €1,%0,, o,.
Bl principio de operacidn del squipe es el siguiente: -
Bl gas a analizar se hace burbujear a través de un 1lfguido,
el cual gbsorbs selectivamente al constituyente requeride -
causando un cambio de color. La celda es iluminada y la in—
tensidad de luz itrensmitida a través de la celda es detecta-
ds por una fotocelda. La diferencis en absorcién de lugz es -
1la concentracidn de gas. El andlisie por este método es dila-
continuo y demameiado lento; requiere de estandarizacién y 1la

preparacién de las celdas de absrocién,
Dh) Celdas galvédnicas como analizadores de gas

Las celdas galvédnicae son capaces de funcionar ¢omo un
analizador por la peneracidn y medicién de voliaje entre una
muestre de concentracidn conocida y otras desconocida. Uno de
los dascubrimientos mas recientes en métodoes de medicidn de
potencial de carbono en una atmésfera d6¢ un horno, es le pro

beta o indicedor de ox{geno.
Dhl) PROBETA DE OXIGENO

En una atmdsfera carburizante con base endotérmica o ba

se exotérmica, una de las reacciones reversibles es:

Co+ 1/2 ©

=== co

2 2
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El potencial de carbonc de una atmésfers es inversamen-
te proporcional a la rafz cuadrada de la presién parcial de
oxfgeno (15). Adem&s, por monitoreo de la concentracidn de -
oxfgeno, el potencial de carhono puede ser determinedo ein -
considerar la concentracién de hidrdgeno, vapor de sgua o -
didxido de carbono. El Unico constituyente mtmosférico que -
influencia directamente lm Telacidédn &8 monéxido de cerbone.
Mientras el contenido de mondxido de carbono sea razonable--
mente conmstante, la actividad de carbono puede ser controla-
da por el contenldo de oxfgeno.

Una probets de ox{geno consiste de dos slectirodos de -
platino separados por un electrolito adlide en forma de um -

1ubo estrecho de zirconio cerrado por un extremo (Fig. 6).

La probeta, que se encuentra en una funde de cerémica —
es introducida a la atméafera del horno a través de una ven-
tana ¥y uno de los electrodos hace contacto; el otro elactro-
do, dentro del tubo de zirconio, esta en contacto con el ai-
Te, el cual sirve como un ges_de referencia de contenido -
constante de ox{geno. La diferencia en la presidn parcial de
ox{geno entre la atmésfera del hiorno y el aire induce una -
fuerza electromotriz (voltaje) a travée de los eslectrodos, -
emte voltaje es relacionado al contenido de oxfgeno en la -

atméafera del horno como €8 mostrado en is Figura 7 y es di-
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FIGURA 6

Principeles elementos de una probete de oxigeno

para control de atmésfera en carburizado (5).
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FIGURA T

Voltaje a través de los electrodos de una tipica pro-

beta de oxfigeno como funcidn del potencial de carbono

a cuatro temperaturas, de un gas endotérmico enrique-
cido con gas natural y conteniendo 20% de mondéxido de
carbono (5),
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rectamente alimsntado a un control de circuitos electrénicos,
La mayor parte de loe aiatemes basados en la probeta de oxi-
genc tienen una condicién de megurided del F0.05% con respec

to al potencial de carbono.

Limiteciones:

a) La probeta requiers aire de referencia bombeado en su in-
tsrior a fin de Aasegurar una correcta lsctura de la atmés
fara.

b) El promedio de vida de una probeta €8 aproximadamente 12
memen., Dependiendo del usa, podria extenderse de 2 1/2 a-
flos a 3 afiom de vida, en algunos casos se ha observado -
una vida tan corta como de tres meses {16).

¢) Las probetas eon relativamente caras, entre 1400 a 1800 -
délares cada una.

d4) La respuesta de una probeta de oxfigenoc es cael inastentd--
nea y es directemsnte re¢lacionado a un cambic en &l poten
cial de carbono, con baja sensibilidad a temperaturas al-

tas (980°C a 1040°C).
Di) Andlisis y control del potencial de carbono
Une de las mae importentes caracterfaticas de un control

de atmésferas ee su potencial de carbono. Bl potencial de car

bono esta definide como el contenido de carbono del hierro pu
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ro después de haber alcanrado el estado de equilibrio, en -
una atmSsfera apropiada de gas ¥ a una temperatura dada.

La concentracién de carbono en 6l horno durante el tra-
tamiento térmico del mcero ¥y particularmente en el carburizse
do es de sume importancia, siendo determinada por el poten—-

cial de carbono.

Los sucesos y el desarrollo de estos procesos dependen
primordialmente de la disponibilidad de instrumentos de con-
trol y precimidn automdtica, los cuales son capaces de CON——
trolar las condiciones de equilibrio en el horno. La medi-—--
cidén del potencial de¢ carbono puede hacerse de un modo direc
t0o o indirecto.

Dil) Medicién directa del potenciaml de carbono

Bl acero tiene algunas caracteristicas que varian de a-
cuerdo al contenido de carbono como son: resistencia eléctri
ca, porcentajs de¢ himedad, peso, etc., de ahf que estas pro-
pledades e emplean para mediy el contenido de carbono. Sin
embargo, los métodos bamados en la cantidad de hdmedad ¥ au-
mento de peso no son apropiados para el control porque la me
dicidén no es contfnua. La medicién basada en el cambjio de la
reigtencia eléctrica es mas apropiado pera el control, ya -

que evalda el efecto de la atmésfera en general.
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Diz) Medicién indirecta del potenciml de carbono

Los instrumentos empleados para la medicidn indirecta -
del potencial de carbono, 6l anmligzador de punto de yocf{s o
el analizador por abeorcién (ansligador de 002) basado en 1=
absorcidn des radiacidn infra-roja son primordialmente utili-
zados, determinan alguna caracterfastica que tengas correla—w-
cién bien definida con el potencial de carbono en una atmés-
fera dada. E1l potencial de carbono es determinade por la pro
porcién del consetituyente mas importants (CO, 002, H H20,
034) de la atmésfera,

Al

m2 1) ANALIZADOR DE PUNTO DE ROCIO

El analizador de punto de rocfo mide la presién parcial
de vapor de asgua en la atmésfera del horno y es definido co-
mo la temperatura exacta a la que una mezcls de gases emple—

zg B precipitar su contenido de himedad a una presidn dada,

Bl uso de punto de rocfo para control de potencial de -
carbono ea rédpido, barato y relativaments simple, por lo -
cual 8 ampliamente aceptado en la industria. La relacidén en
tre ol potencial de carbono y el punto de rocfo de la atmbae-

fera es ilustrado en la Pigura 8,

¥edicidn del punto de rocfo por la Cédmara de Niebla
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PIGURA 8

Relacidn entre el potencial de carbono y

el punto de rocfo de una atmSafera (14).

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 Q.B 0.9 1.0 1.1

Potencial de carborno
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Le cdmara de nieble es otra tipo de instrumento manual
enmpleado en la medicidén del punto de rocfo, es usado en algu
nas industrias por su portabilidad y su hadbilidad en dar co-
herentes y acertadas lecturas a través ds un amplio rango de
puntos de rocfo, no requiere de un enfriamiento externo o Te

frigeracidn mecdnica.

La cdmara de niebla opera sobre el Q;incipio de que una
répida expansidn de un gas enfriado adiabdticamente produce
una niebla Unicamente cuando los requerimientos especificos
de baja presidn, temperatura ambiental ¥ contenido de hime--—

ded en el gag muestreado son satisfactories (Pig. 9).

La muestra de atmésfera e ser probada ea atrafda dentro
del aparato y retenida bajo una presién en la cdmara de nie-—
blae por una pequefia bomba manual. Cierta relacidn de presidn
calculada indicara la relacidn entre la presién de la mues-—
tra atmosférice del horno y la presidn atmosférica ambiaental.
La temperatura es indicada en el termdmetro colocado dentro
de la cémarae de niebla. La atmésfera muestreada es retenida
en la cdmara de nieble varies segundos hasta estabilizar la
temperatura, después de esto se abre una vélvula (operecién
répida), liberandc la presidn y creando un enfriamiento adia
bitico, sl cual causa una condensacidn vieible o niebla sus-

pendida en la cdmara, la cual es fAcilmente observada con un
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PIGURA 9

Elementos que componen el aparato de la CAMARA
DE NIEBLA para medicién del punto de rocfo (5)

Musstra Ventana de observacién

Bomba manual Cdmara de|Niebla

/ Termémetro

Purga
Vélvula Vdlvula de ope
control \ racién rdpida

Lémpara de iluminacién
Relacidn de presidén calculada
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eistenma de lentes que provee un rayoc de lugz en la cdmara -
cuando la vdlvula es abierta, el procedimiento es repetido -
hasta encontrar el punto final (cuvando la niebla desaparece),
El punto de rocfo es sntonces determinado de acuerdo a une -
gréfica basada en lectura inicial de temperatura y la lsctu-

re de presifn calculade sl punto donde la niebla desaparece,

Limitaciones de los analizadores del punto de rocifo

Por medio de los snalizadores de punto de rocfo puedesn
detectarse cambios con un probable grado de seguridad, estos
cambios no siempre se correlacionan exactamente con lom cam-
bioa en el potencial de carbono. Un error de dnicamente unos
cuantos grados celeios pueden repressntar un error del 0.1 a
0.2% de ecarbono en la evaluacidn del potencial de carbono de
una atebsfera dada, el cual puede sufrir una disminucién has
ta de un 25% si el contenido de carbono degeado epta cercano
a la composicién eutectoide.

Diz 2) ANALIZADOR INFPRA-ROJO

Este analizador ss basa en el paso de una radiecién in-
fraroja a travée de una meszcla de gases, y asf algdn compo—
nente presente en la mezcla absorbera la energis infra-roja
de acuerdo a esu concentracién en la mezcla, esta radiacién -
eg absorbida selectivamente a diferentes longitudes de onda
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(rango aproximado de 380 a T80 um), por gases con moléculas
31 €0,
C'ﬁ4, etc. Games elementales tales como hidrégenoc y oxfgeno -

consistentes de doa o mas dtomos, tales como CO, NH -
ne absorben radiacidn infre-roja por lo cuzl no pusdsn ser -
analizados por este método.

El principio del instrumento es ilustrado en la Pigurs

10, como fuente de origen de 1lm radiecidn infra-roja uﬁual——
mente e emplea un espirel de alambye de nfquel-cromo {(a), -
el cual se calientas entre T00 a 800 OC, la radiacidén es con-
t{nuamente interrumpida por una placa rotstoria (b). La ra—-
diacién se extiende a las cdmsras detectoras a través de las
columnae A y B, si las columnas son ocupadas con un ges de -
referencia como nitrégeno, los inmtrumentos (d) del mnaliza-
dor no mostraran desviacidén porque pulsaciones iguales de e~
nergfa golpearan ambos lados del detector,

La longitud de onda de absorcidn es caracterfstica del
gas ¥ el grado de absorcidn de la-energia infre-roja es una
medide de concentracidn, como consecusncia de la absorcidn -
uno de los lados del detector se¢ calienta mernos que el otro
¥ la diferencia en presidn causare un movimiento de la fle--
Xible membrana. La distancia entre la membrana y el plato de
metal fijo del condensador varia de acuerdo a la frecuencis
de agitacidn de la radiacidn de infre-rojo y esta variacidén
resulta en un cambioc en la capacidad eléctrica, de este modo

86 produce una sefial eléctrica que &s proporcional a la con-
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PIGURA 10

PRINCIPIO DEL ANALIZADOR DE INFRA-ROJO

(a) espiral de alambre calentado; (b) placa rotatoria;
(c) microfono del condensador; (d) instrumento de regis-
4ro} (e) celdas de medicidn; (£) gas succlionado (14).

R
n

|

(c) (a)
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centracidn del gas. Despuds de la conversidn y amplificacién
de la aefial, esta e8 registrada.

El anslizador de infra-rojo es rédpido y mas deé un proce
80 de Tegiatro puedén sar controlados por un mismo analiza—-—
dor, puede ser usado pars el control de prdcesos donde los -
instrumentos deé punto de rocfic ne pueden ser empleasdos. El -
analizador de infra-rojo es ralativamente crro y comple jo ¥y
su reparacidn requiers de habilidad de especialistas slectro
nicos. Tambidn es necesita une recalibracién frecuente del -
equipo (16,17). '

Dj) Sistemas de control computarizados

Loa aistemss de control computarizadop en tratamientos
térmicos no me han utilizado en el pasado por los altos cos-
to8 que involucran. Se utiligeban instrumentos convenciona—-—
lea como registradores, controles con termopar & los que des
pués ss les instalan circuitos, registradores digiteles y o-
tras inovaciones disefladas para incremsentar la eéxactitud del

proceso.

Sin embargo, hubo la necesidad de incrementiar o mumen--
tar la calidad de produccidn en adicidn e los altos costos -

de onergfa, los sistemas computarizaedos brindan un efectivo
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costo y sistemas flexibles para controlar estas variables.
Bl grado sn que los compusstos de carbono itransfieren -

carbono al acero e€s gobsrnado por el potencial de carbono de

la atméafera, durante la carburizacidédn ocurren las sigulen——

tes reaccionss:

200 = C + 002 ceeveres (1)
Co + H2 =C + H20 cessenss (2)
CO=C + 1/2 02 cresesas (3)

Donde C &8 ¢l carbono en solucién en el acero. Cada reag
cién quimica ofrecs una base de medicién y control del poten-

cigl de carbono en la atmisfera del horno

Sistemas de control a base ds 002

Bste tipo de sistemas utiliza la ecuacién (1} en donde 1lm

constante de equilibrio esta deds por:

Kl = Acchog

2
(Pe)
Acl = actividad del carbono
PCO = presién parcial de CO

Pco2 = presidn parcial de 002
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despe jando Ac

b3
2 .
Ao, = K (Foy) creeeee (8)
13
602
Ac., es8 la activided de carbono relacionada al potencial

1

de carbono como se muestra en la Pigura 1ll. K. depende solo

2
de la temperatura y sl consideramos la presidn parcial de CO

también constante, el potencial de carbono se pusde contro--—

layr por la variacién de la presidén parcial de CO_ -y el por——

2
ciento en peso de carbono en una atmdésfera endotérmica que -~

contisne 20% de CO me muentra en la Pigura 12,

Sispteme de_ control a base de punto de rocio

De la ecumcidn (2) la comstante de equilibrio ess

5.2 = Ac2 PH o
2

P

Hay

Teo

Ac2 = actividad del carbono

PHQO = presidén parcial de H20

PGO = presién parcial de CO

rH = presidn parcial de H2
2
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Despe jando Ac

Ae, m K, €O H, ... (5)

¥anteniendo constantes la temperatura, l’co ¥y ?H s+ 81 po
4tencial de carbono puede ser controlado por 1la varisgidn de
la presidén parcial de H20. En la Figura 13 se presentan las
isotermas entre el punte de rocfo y el porciento en pesc de
carbono pera una atmésfera endotérmica que contiene 20 CO -
y 408 8.

Bl contenido de vapor ds sgua en la atmésfers es medido
para determinar el punto de rocfo, una scuamcidn que relacio-
na el punto de rocfo en grados centigrados y PH o °n la ate-
néatera ess 2

Punto de rocio %C =' 5422.18
(14.7316 - 1n P

)~ 273.16
H,O

2
En la determinacién del punto de rocio tambidn puede -
ssr calculado a partir de la ecuacién llamada reaccidn AGUA-
GAS.

H, + €0, == H,0 + €O
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s

FIroura 11

Bquilibrio isotdrmico entre la mctividad y la concentra-

cién de carbono sn austenita s diferentes tempomtixras.

1.5

(Ac)

B A d O

L

oBoccHmDN

Carbono ¥ en peso
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PICURA 12

Relacidn entrs % co, »¥ % en peso de carbono sn
una. atedsfera endotéraica a diferentes temperaturas
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Relacidn entre punto de Tocfo y ¢l %¥ en peso de cerbono

en una atmésfera endotérmica a qiferontes temperaturas.

+20 }
b 60
+10
| 40
o}
20
~10 |}
-20 . -
C 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25

Carbono % sn peso
Contenido ds CO ¥y H2 conotante a 20% y
40% respectivamente.,

-] od¢nen L)

O Fy0 O™
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La constante de equilibrieo K, es:

2

K, =Py 0 %o
2
¥

P
H2 002

Despe jando P002

Puo
P, = —2w Foq
LI A

Sustituyendo P en la ecuacidén (4)

002

P
Ac ’[1‘2 [8]0) ,H svera s (6)

P 2
Hzo

De igual mansra, manteniendo conatantes la temperatura

al igual que PCO y PH el potencial de carbono es determina-

2

do controlando PHZO.

Sistemas de control a bage de O

2

La constante ds equilibrio & partir de la ecuacidn (3)
es: Ac, (P )1‘/2
3vo,

K3 = P

co
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De spe jando Ac3

Aoy = K ) veeraree ()

RONEG
2

Si la temperatura es constante y la PCO pPermanecs COnNBe
tante en la atmésfera, el potencial de carbono pusde ser con
trolade por la presidn parcial de oxfgeno.

Cada uno de estos sigtemas de control descritos ante——-
riormente se considera que la temperatura permmanece constan-
te. 3in embargo sste caso nunca es real en la prdctica y ade
mée considera que las presionss parciales de CO, 002 ¥ H2 -

son conatantes, lo cual nunca ocurre.

Sistema computarizado

Bl microprocesador del slatema opera en base a las reac
ciones (1) y (4), midiendo tanto CO como 002. Ademds tambidén
determina la temperatura del horno. Consecuentemente, todas
las variables que afectan el potencial de carbono son monito
readas., Los resultados obtenidos son computarizados y el po-~-

tencial de carbono es determinado mediante la ecuacidn B.

Potencial de carbono = A + B log AC cevess-. (8)

=]
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Ay B constantes
T +4temperatura

Ac actividad del carbeno

El sistema computarizado también tiene la capacidad ds

medir CH aunque este no se involucra en el cdlculo del po-

41
tencial de cerbono, limits su concentracidn en la atm8sfers
del horno manteniendo las condicicnes de equilibrio y minimi

ge la formacidén de hollin.

Componaﬁtes del gistema
a.~ Toma de muestira
b.- Calibracién por gases de referencia
C.,- Sistema de infra-rojo
d.- Seflal eléctrica éal termopar (cdlculo de temperatura)
e.~ Control de contectos (ablerto- cerrado)
f.- Puente de energfa y condiciones del nistems
g+.— Microprocesader
h.- Alimentacidn de gas de enriquecimiento
i.~ Registrador
J.~- Controles de proporciones
k.~ Control de vdlvulas
1.~ Luces de alarma
m.,~- Motores
La Figura 14 representa un disgrama de los multicomponen_

tes de un sistema computarizado.



PIGURA 14

Disgrama de un sistema computarizadoe {3).

(a)
(v)
(e) (a) (e} (£)
- { T I
(e)
(n) (1) (D (k) (1)

(m}
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENI'AL

A} DISERNO EXPERIMENTAL

Para evaluar los dos métodos de control de atmésfera em
pleados se deasarrolld un diasgrama de flujo (Pig. lé) que -
muegtrae mediante cusdros sipndticos cada uno de los pasos -
que 86 eiguen durante el proceso experimental. Se inicia con
la seleccidén dsl acero a ser carburigado (Muestra A y B) y -

la determingcidn de la composicidn gufmica,

Se slabord un cicle de carburizacidn que consistid en -~
llevar las piezas (muestras problema) hasta una temperatura
de 927°C durante un tiempo determinado, utilizando un horno
tipo lotes de mtmésfera controlada y sistema automftico de -
temple en aceite (SUPER ALL CASE, Pig. 16)}. La atmésfera ea-
pleada fue la class 302 endotérmica (gas Rx), como gas de en
riquecimiento se utilizé gas natural (Crl Y. Bl fluio de gas
Rx fue 18 m3/hr en la cémara del horno y 1 m3/hr en la cdma-
ra superior pars mantenser una presiédn en el horno de 0,9 pul
gndas columna de agua, manteniendo un punio de rocio de 12°C

en sl generador.
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FIGURA 15

© DTAGRAMA DE FLUJO

ACERO

Analisis Quimico

Proceso de
Carburizacidn
{Super All Case)

|

|

SISTEMA DE CONTROL DE ATMOS-
PERA "A", Determinando sl pg
tencial de carbono por medio
de un microprocesador anali-
zador de infra-rojo (AUTO//-
CARB RT B800).

SYISTEMA DE CONTROL DE ATMOS—
FERA "B". Determinando el po
tenciesl de carbono por medio
de¢ un analizador de punto de
rocfo (ALNOR),

Dureza Superficial
(DUROMEﬁRO WILSON)

Determinnacidn de la cape car-
burizada total y efectiva

Determinacién del
perfil de duregas
(MICRODUROMETRO ACCO WILSON)

Determinacién del gra-
diente de concentracidn de

carbono

Ensayo Hetalogréfico
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El ciclo de carburizacidén disefiado se llevo a cabo en -

cuatro etapas establecidas (Tabla 6), ¥ que son como sigue:s

a) Etapa ds calentamisnto

Donde se recupera la temperatura por efecto de la carga
fria dentro del horno y sé pretende que la temperatura de la
piezn sea homogénea, conveniente para que sea carburizada,

b) Etapa de carburizacidn

Donde existe un alto potencial de carbeno para llevar a

cabo reacciones que suministren carbono a la superficie del
acero.

¢) Btapa de difusidén

Conmiate en dieolver y difundir carbono de le suparfi--
cie hacia el centro de la pieza.

d) Btaps de igualacidn

Donde se realiza un descenso de la temperatura desde la

etapa de difusidn hasta la temperatura {éptima para el téhple
que permite afinar las caracterf{sticas como: tamafic de grano
uniformidad de la capa carburizadas y evitar austenita reteni
da despuds del templs.

Los valores de¢ los pardmetros establecidos en cada una
de las etapas del ciclo térmico (temperatura °c, porcenta je
de carbono y tiemps hr-min) se fijaron a bass de bibliogra-
fia consultada y a los cflculos realizados en la determina—



CICLO DE CARBURIZACION DISENADO

TABLA 6

PARAMETROS ESTABLFCIDOS

GASES DE PROCES0

ETAPAS TEMPERATURA CARBONO  TIEMYO CH,  Aire NH,
(°c) (%) {hr:min)
C ALENT AMIENT O 927 0.80 0110 5 N .4
G ARBURI ZADO 927 1.10 3:00 s N N
DIFUSION 927 0.90 1:45 5 N N
IuUALACION 870 0.70 0:15 s N N

ENPRIAMIBNTO "Si"

Gases de proceso 8a°c abajo de temperstura establecida

S = 51 se requirio

N = No se requirio

Log gsteriscos indican que el tiempo depende de la temperatura y

del % de carbono. Hay opcidén a una etapa de enfriamiento répida,

indicado por "si"
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cidn de profundidad de capa carburizada (Tabla 7).

Como métcdo de control de atmésfera para le muestra A se
utilizé un microprocesador con analizador de infra-rojo in-
tegrado que determina el potenciaml de carbono autométicamsn_
te, ¥ como m€todo de control para la muestra B se utilizd un
instrumento de cAmara de niebla que determina el punto de ro
cfo y evalua el potencial de carbono relacionandolo mediante

erdfica los valores obtenidos.

Para conocer el comportamiento de cada ciclo de carburi
zacién en base al sistema de control de atmésfera empleado,
se realizaron variae pruebas como: dureza superficial que -
permite evaluar en une forma indirecta el incremento en el -
contenido de carbono dependiendo de la dureza obtenida; de--
terninacidén de la cape carburizeda total y efectiva con el -
fin de conocer la penetracidn de carbono en el ecero emplea-
do en funcidn de los pardmetros establecidos en el ciclo; de
terminacidn del perfil de dureza ¥y gradiente de concentra—--
cién para evaluar el simtema de control de atmésfera utiliza

do en cada uno de los métodos



HEN GRS QO >

FIGURA 16 73

HORNO DE ATMOSFERA PARA
PROCESO DE CARBURIZADO

P
el
B
H-a
L h D e J o
X 3 i
B [ k|
c~—+ o |
a
] qbﬁ
1r [ ]
:C
|i ;‘
P
L1}
st
H »
O 1
Puerts del vestibuloe J Ventiledor dae recirculacidn
Vest{bulo K Ventilador rscirculador de
Puerta del horno atmésfera

Hogar del horno Tubo tridente

Cilindro neumftico pare puerts

Agitador del aceite
Cilindro neumdtico para elevads

L
Cémara superior ¥ Riel gufa
Tanque de aceite N Cadena
Plataforma superior del elevador R Quemador
Plataforma inferior del elevador O FRductor

b4

Q



T4

TABLA 7

CALCULOS PARA DETERMINAR CAPA CARBURIZADA TOTAL
y BPECTIVA

CAPA CARBURTZADA TOTAL (4)
Utilizendo la ecuacién (1)
a- 802.6 t71083T20/T) .. ecuacién (1)
2= 927°C + 273 = 1200°%
A= 1,38 rm = 1380 um

CAPA CARBURIZADA BPFECTIVA (x)

Utilizendo la ecuacidn {7) paras el cllculo de) conteni-—
do de carbono normalizado c*

+

C = C ~ Co

Cag- Co
Co =% C en ¢l acero
Cs = X C miximo en la etapa de carburizacidn
C = 0.4 % C pars capa efectiva

Mediante la ecuscidn (5) ee determina la constante de -
difusidn o 1200°%
D= 16.2 exp (-1378
8.314 X 1200

D= 1.626 X 1070 wa’/sea
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De la Pigura 3 se determina el valor de la profundidsd -
normalizada bajo la superficie (_x__) extrapolando ¢t con 1a

curva

x = 1,5
]Bt

t 17100 seg = 4375 horas

Denpe jando x se que la profundidad de capa efectiva eas:

x = 1.5 {1.626 X 1070 x 17100

x = 0,790 mm = 790 um
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B) MATERIAL Y METODO3

MATERIAL

El tipo de acero emp.l.t-aado pars las muestras "A* y "BW o
es un acero de bajo carbono que pertenece al grupo de aceros
al carbono no sulfurados sn sl gus 8l contenido médximo de -
manganeso 6s 1.0%, De acuerdo & AISI es un acero 1008 y su -
composicidn quimica ee: 0.105% de carbono méxime nominal, -
0,30 - 0.50% de manganéso, 0.40% de f4aforo como méximo, 0.5
% de azufre como méximo.

Aceros similaress UNS G 10080; ASTM 4 108, A 510, A 519;
SAE J 403, 3§ 412, j 414.

METODOS
Andlisis quimico

Bl método utilizado pere determinar la composicién quf -
mica de las musstras "A" y "B" fue por medio de espectrome—
tris de emisidn Sptica. Es una técnica para dstectar y cuan-
tificar la presencia de elementos especf{ficos en un material,
Utiliza 6l principio de que cada elemento tieme una estructu
ra atépica dnica y cuando se le adiciona energfa cada uno &~

mite una luz o longitud de onda caracterfstica a lo larso -
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del espectro, que pusden ser diferenciasdas. La concentracién
del elemento puede mer medida porque la intensidad de la luz
radiada es proporcional a la cantidad del elemento pressnte

eén la muestra.

El espectro de emisidn contiene tres componentes bdai--
coss ]
1.~ Puente de excitacidn para proveer ensrgie a la muestra.
2.~ Sistema Sptico para separar y resolver la emisién de lon
2itudes de onda provenientes de la excitacidn.
3.~ Sistema de deteccidn y medicidn para detectar el haz de
varias longitudes de onda y medir sus intensidades con -
un sistema de lectura extermo para presentar la informa-
cidn (18).

El SPECTROLAB debe calibrarse antes de realizar un and-
lisis, quemando por tres ocasiones una muestra patrén. Los -
valores de frecuencia e intensidad se promedian y comparan -
contra los valores que estan memorizadoe en sl microprocesa-—

dor para realizar los ajustes correspondisentes.

La muestira a analizar estuvo libre de impurezas como -
son grasas o aceites y la superficie se 1ijé con 1lija de -
erano 60-40, posteriormente se realizd sl andlieis del acero
¥ los valores ohtenidos se reportaron en porciento en peso -

del elemento.
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Sistema de control de atmbafera "A®

En sl control de atmésfera automdtico es necesario in--
troducir los valores de los pardmetros de temperatura, % de
cgrbono, tiempos y condiciones del ciclo de carburizacién en
un programs llamado Net Work Control Sistem mediante uns com
putadora (IBM). Todo el ciclo es enviado y memorizado & un -
microprocesedor (AUTOCARE RT 800) sn el momento que el opera
dor llama ., el mimero de cargsa asignado para dicho cicle, a-
rranca c¢uando la pusrtia del horno se abre para introducir la

carga.

El microprocesador monitorea las vAlvulas que operan -~
loe guemadorss y las védlvulae que adicionan ¢l gas de enri--—
quecimiento por medioc de la seflal de un termopar y pox el a-

ndlisis de infrarojo del contenide de CO y CO_, en la atmdafe

ra para determinar el potencial de¢ carbono reipectivamente. -
Los anfdlisies de infrarojo se realizan cada minuto aproximeda
mente y se presentan en la pantalla del microprocesador al -
igual que €l contenido de (:H‘- Todoa los cfAlculoe del poten-—
cial de carbono que realira el microprocesador se envien a -
un sistema sestadfstico que contiene el programs Net Work Con
trol, donde al finalizar el ciclo reporta la media y desvia-

cién estdéndar de cada etaps durante €l ciclo,

Sistemn de control de atmésfera "B®
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La etmésfera s8e controle al determinar el punto de ro—--—
cfo cada 30 minutos utiliizando una cémara de niebla (ALNOR).
El gas de enriquecimiento se introdujd ail horno en forma ma-
nual dependiendo del punto de rocio determinado en cada ensa
Yo. E} ehsayo consistid en tomar una muestra medisnte una -
bomba que contiene el maparato y someter la muestra & una pre
siém por unos segundos hastam estabilizar la temperatura, des
pués se abre una valvula que libera la presién y crea un en-
triamiento adiabAtico que causa una condensacidn visible o -
niebla puspsndida en la cédmars. El punto de rocio se determi
né al relaclonar la temperatura del aparsio ¥y la presidén ne-

¢cesaria para altanzar a observar la niebla.
Duregn superficial

Se analizé le dureza superficial de las muestras "A" y
*B" mediante el ensayo Rockwell superficial después del ci-——
clo de carburizacidn por medio de un durdémetro (Wilson serie
500) en eacala 15% (15 Keg ensaye con diamante). La dureza -
que ge alcanza en un acero depende de su contenido ds carbo-
no y medio de severidad utilizado en el proceéso de¢ templado.
Le Figura 17 muestra le relacidn del sfecto del porcentaje -

de carbono con respecto al arade de dureza.

Determinaciédn de la capa carburizada efective

ESTA TESIS M@ DEGE
SBUR D LA BisLISTECH
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Relacién del contenido de carbono y porcen-
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En cada uno de loe proceégos de carburizacidn se introdu
jo una muestra de referencia de acero (MSl002 segin espacifi
caciones Caterpilar equivelents a un acero 1008 clasifica——-
cidn AISI) de @resno grueso junte con las muestras problems -
wan y B, Al final del ciclo, cada muestra de referencim -
fue nuevamente calentada en una pufla a una temperatura de -
78000, durante 22 minutos y templadas en ague a 20-25°C, pa~

ra determinar la profundidad de capa al 0.40% de carbono.

Las muestrae de referencia fueron quebradae transversal
mente y la cara de la fractura se atacd con nital al 1lo¥ du-
rante 8 segundos. La profundided de capa se midio perpendicu
larmente de la superficie de la pieza haste e} punto donde -
aparece ferrita libre. Se realizé esta operacidn en un mi-—

crogcopio metalogrdfico (OLYMPUS TOKYO0).

La capa Yica en carbono se delimita porque es mas obscCuy
ra que el cerasmén de la muestra despuds de ser atacada qume
camente,. En sste procese 65 muy importante que la temperatu-
TA (78000) y el tiempo (12 min.) sean exactos, porque & ess
temperafura ge disuelve 0.4% de carbono en la fase austenita

del diagrama de squilibrio Pe-Pe_ C y después de ser templada

3 X

la pieza; se logra una transformacidn martensitica exclusiva
o

mente carbono que se tenfm en solucién a 780 C. La profundi-

dad de capa efectiva es la distancia de la superficie .de la
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pieza haste donde se encusntra una dureza de 50 Re. La rela-
cién %C contra duresa en un acero después de un procego de —
templs a 50 Rc equivale & un contenido de 0.40% de carbono -

en peso.
Determinacidn de la capa carburizada total

Para determinar la capa total las muestras "A" y "B" -
se cortaron y la cara transversgal se ataco quimicamente, La
capa obascura foraada representa la capa de carbono total ob-~

tenida.
Determinacidn del perfil de duresa

Las muestras "A" y "B" fueron montadas en baquelita con
6l fin de tener una base firme al revisar los valores de mi-—
crodureza después del ciclo de carburizaciédn, La preparacién
de las muestras se realisao en la forma convencionalmente ru-
tinaria haste un pulido fine con aldmina de temafio de parti-

cula de 0.03 u. y atacadas quimicamente.

La muestra se colocd en el microdurdSmetro bajo un obje-—
tivo de 20X y sme ajustd al disco hasta apreciar claramente -
la microeﬂtructura._Cada lectura fue realigada en un rango -

de 0.125 mm de la superficie de Jla pieza hacia el centro de
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misma. La carga utilizada fue de 500 2. y la escala en dure -

za Knoop convertida a grados de dureza Rockwell (Rc).
Determinacidn del gradiente de concentracidn de carbono

£l contenido de carbono se determiné por medio de andli-
sis espectrogrdfico. Este método usa un espectirometro al va-
cio (EsPECTROLAB)’que permite medir leas lineas esgpectraleg -~
en la reeidn ultravioletm donde ¢l aire puede comunmente ab-—

sorber muchae de la radiscién emitida.

Bl andlisis espectrogrdfico consistid en desvastar la -
pieze cads 0,010 mildeimas aproximademente y realizar un and
lisis en cada desvaste parm conocer el perfil de la concen-—-

tracién de carbono de la superficie sl centro de la pisze,



CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS QUIMICO

En la Tabla 8 se presehta sl andlisis quimico antes del
proceso de carburizacién del acero utilizado tanto para el -
sistema de control "A" como para el "R", posteriormente se -
realizéd la comparacidén en cuanto a porciento en carbono de -

los sistemas de control atmosféricos.

Eeta prueba se realigd utilizande un aparato de espec—-—
trometria de emisidn dptica que mide las longitudes de onda
de cada slemsento que contiene la muestra transformada automd
ticamente en porciento en peso. Dé acuerdo & los resultados
obtenidos se trata de un acero de bejo contenido de cafbono
(0.08%) que puede clasificarse por su contenido en slementos
de aleacidn como un 1008 segiin la clasificacién AIST. Se em—
pleé un acero bajo en carbona con &l fin de conseguir una di
ferencia marcada en el contenido de carhono y propiedades me

cdnicas deaspués del ciclo térmico.
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PROCESO DE-CARBURIZACION
SISTEMA DR CONTROL DE ATMOGTERA "A"

En la Tabla 9 se presenta la informacidn recopilada del
microprocesador con analizador de infrarojo integrado del ci
clo de carburizacidn "A", el cual muestra las stapas involu~
cradas en el ciclo con refsrencia a los pardmeiros estableci
dos (temperatura, potencial de carbono y tiempo), y los ran-
gos de variacidn, media ¥ desviacidn eetdndar de los mismos,

Calculados por medio de un sistema estadfstico que contiesne

6l microprocessdor.

En la etapa dé CALENTAMI#NTO, el pardmetro invelucrado
tiempo, registré 1 hora;29 minuice para alcanzar la tempera-
tura establecida (927°C). Bn 1la Grdfica 1 (etapa A) se epre-
cia un decremento rdpido de la temperatura por efecto de la
carga fria dentro del horno, as{ como también su recupsra-——-

cidn hasta alcanzar el valor fijado.

En la segunda etapa, CARBURIZACION la temperatura se —-—
mantuvo c¢asi constante con una mfnima varaiamcidn (P8 = Ll.41),
Bl porcentaje de carbono reristré una media de 1.10% C (DS =
0.086) similar al pardmetro establecido y un tiempo de 3 ho-

ras; 9 minutos, notdndose un aumento de 9 minutos con respec
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to al tiempo fijado debido a los rangos de variacién de los
parfmetros involucrados. Las muestras de tomadas constante——
mente y la frecuencia de los andlisis de infrarojo minimizan

los ranges de variacidn en el potencial de cardono.

En la tercera etaps, DIPUSION la temperatura se ajusta
a la requerida, ya que registra una medim de 921°C (53 = 0.3
2). Bl porcentaje de carbono mueetra una media de X = 0.89,
0.01% abajo del valor fijado con una minima desviacién (DS=
0.075). E1 tiempo necesario fue de 1 nors; %1 minutos esg de_
cir 6 minutoe mas del tiempo fijado, necesarios para alcan--

zar los paradmetroe esteblecidos,.

En la urdfica 1 (etapa C) st observa el registro de la
temperatura que permaneceé 8in cambios importantes debido a -
la respuesta rApida del descenso del porcentaje de carbono -
para alcanzar el valor fijado en esta etapa. La temperatura
8in cambios permite que no exista variacidn en ¢l potencial
de carbono. En esta etapa la temperatura permanece constante
¥ 6l porecentaje de carbono se reduce para lograr que &l conte
nido de carbono en la superficie del acero difunda mas rdpi-~

mente y de manera uniforme nacia el interior de le pieza.

bLa Mltima etapa, IGUALACION registra una temperatura =
con X = 865°% (PS = 0.76) ¥y en el porcentaje de carbono se -
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obtuvo una X = 0.73 (DS = 0.092). el tiempo necesario para -~
lograr ajustar condiciones establecidas fue de 349 minutos, -
24 minutos mas al tiempo fijado. En esta etaps decrece laz -
temperaturapara preparar las piezas a ser templadas evitando
distoreién y austenita retenida. También es importante dismi
auir el porcentaje de cardono con el fin de evitar depésitos

de holilfn en 1a cédmara del horno Lo cual conducse a un ahorro

de energéticos.

La Uurdfica 1 muestra el descenso rdpido de la temperatyu
ra por etre¢cto del enfriamiento en La cdmara del horno, asf -
como tambidn el decremento del-potencial de carbono para ° -
ajustarse al valor fijado. Es importante apreciar en sl des-
censo de la temperatura como se afectia el potencial de carbo
no que 8¢ controla hasta que la temperatura se mantiens prég

ticamente constante,

A1 terminar la stapa deé igualacidén la carge fue llevada
a temple en aceite por un tiempo de permanencia de 10 minu--
tos, F1 temple tiene por objeto endurecer la capa rica en -
carbono del acero involucrado. Durante el preceso de carburi
zacidn se utilizéd gas natural en todas las etapas como gas —
de enriquecimiento para lograr alcanzer los potenciales de -
carbono establecidos en las etapas, el flujo a la cdmara fue

controlado automdticamente.
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Los gases de procesc en este caso GAS NATURAL tiene la
condicién de que 84°C abajo de la temperatura fijada no se -
permite su entrada por seguridad del equipo. Fl trebajar a -
una temperatura de 9?7°C permite realizar un procesc de car-—
burizacién razonablemente répido porque se pusde disolver -
1l.10% C en la fase hierro austenita del acero, potencial de -
carbono para conseguir una capa carburizada de 0,790 mm de -

profundidad.

Bl sistema de control de atmésfera d6 la muestra "g" -
tiene la condicidn de correr el tiempo fijado hasta que las
condiciones de porciento de carbono y temperatura han asido -
alcanzadas dentro de un rango ajustado enteramente. Fsta cua
lided permite ajustar automfticamente las varisbles de cada

una de las etapas del ciclo té€rmico.
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SISTEMA DE CONTROL DE ATMOSFFRA "B"

En la Table 10 se¢ presentan los resultados del ciclo de
carburizacién del experimento "B", en donde se utilizé un -
sistema de control de atmésfera de cdmara de niebla que de-—-

~ termina &1 punto de rocfo, los cuales fueron tomsdos a inter
valos de tiempo aproximadamente de 30 minutos durante el ci-
clo. Fl flujo de gas de enriquecimiento (CH4) se controlf -
manualmente y ge introduje a 1l.41 m3/hr al alcanzar la tempe

ratura de la etapa de calentemiento (92700).

Durante la etapa de CARBURIZACION se observd que el va-

lor de punto de rocio tendia a disminuir demmsiado rdpido y
‘se opto por bajar el flujo de gas CH4 a 0.70 mJ/hr con el -
fin de encontrar un punto de rocfo constante a la tempsratu-

ra de trabajo.

Fn la etape de DIFUSION se mantuvo el mismo flujo de -
fas CH4 considerando que el potencial obtenido con esa canti
dad de flujo era muy cercano al pardmetro establecido para -
esta etapa (0.8l # C). Sin embargo, se¢ noté un nuevo incre—-
mento en €l potencial de carbono de la cdmara del horno al -
obtener puntos de roc{o cada vez mas negativos, motivo por -~

el cual se restringid a 0.14 m3/hr el flujo de gas CH4.

En la etapa de IGUALACION se cerr§ el suministro de gas
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CH4 para svitar depdsitos de hollin en la cémara del hornoe -
por el descenso de la temperatura. Durante esta e¢tapa se to-
maron dos datoes en donde 8e aprscia &l aumento en el punto -
de rocfo perc adsmds un gran incremento del potencial de car

bono por efecto de la temperatura.

En la Gréfica ? se pressntan las curvas de temperstura,
porcentaje de carbone y puntos de rocfo de los datos obteni-
dos durante el desarrollo de este ciclo. En esta gréfica me
observan grandes irregularidades en el control del potencial
de carbone por efecto de las manipulaciones del gas de esnri-
quecimiento (CH4) que ge realizaron con el fin de¢ encontrar
o acercarse s los pardmetros establecidos del ciclo t€rmico

diseflado.

En ¢l sistema de control de la muestra "BY las variacio
nes en el punto de rocfo son crusadas por el efecto de la aa
limenteciédn variable del metano como gas de snriquecimiento,
considerando que 6l punto de rocfo del gas Rx en el genera——

dor ss mantuvo constante.
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COMPARACION DE CONTROL ATMOSFERICO

Con el fin de svaluar estadi{sticamente los dos métodos
de contirol utilizados en base & los resultados obtenidos de
cada sistemn, se tomaron las medias estadfsticas correspon-.
dientes al rango de variacidn (1lfmite 2lto ¥y bajo) de cada -
una de lasg etapas involucradas en ¢l ciclo y se calculd su -
desviacién esténdar con respecto al pardmetro establecido -

del ciclo disedado en el porcentaje de carbone.

Como se aprecia, ¢l sistema de conirtol atmosférico mA" -
presenta ranzos de variacidn mas cercancs al pardmetro esta-
blecido. Por ende su medis estrdistica y desviaciédn estdndar
refle jan que un sistema con determinacidén del porcentaje de
carbono mediante andlisie de infrarojo y control de sus va-—
riables automdticamente. Se tiene un aes jor control gue un -
sistema que determina puntos intermitentes durante el cicle
con adiciones de gas de enriquecimienio manualmente (Toblae ~
11).
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DUREZA SUPFRPICIAL

Las Tablas 1° .y 13 presantan los valores de las pruebas
de dureza superficial sn escala 15 N y su equivalente en en-~
¢ala Rc por ser mas utilizada. Este ensayo es uno doc los mas
rédpidos gue nos permiten conocer los resultados del ciclo -
térmico efectuado y propiedades mecdnicas de las piezas, mas

no revela el comportamiento del eciclo de carburizaciédn.

Se utilizd la escala 15N por ser mas convenlente para -
capas carburizadas de una profundidad menor a 0.889 mm (3).
Loa valores de dureza obtenidos despude de los procesos de =
carburizacidn y temple direcic en aceits, son muy similares
1o cual significa que en ambos procesos el acero (1008) in-

cremento su contenide de carbone en la superficie.

Los valores obtenidos de 59 y 60 Rc representan una du-
reza superficial éptima para una pieza que es expuesta & deg

gaste.



DUREZA SUPERFICIAL

T ABL A 12

Sigtema de Control Atmosférico "A"

Lectura Durega Superficial
Ne 15N Re
1 89 59
? S0 60
3 90 60
4 g0 60
5 90 - 60

T ABLA 13

Sistema de Control Atmosférico "B

Lectura Dureza Supsrficial
Ko 15N Re
b3 89 59
2 90 60
3 g0 60
4 89 59
5 80 60
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DETERMINACION DE LA CAPA CARBURIZADA FPECTIVA Y TOTAL

BEn la Table 14 se muestran los valores que se obtuvie—-
ron de la profundidad de carbono a 0.40% C que representa se
gén la literatura (Figura 17) 50 Rc ¥y se cornoce como capa &€—
fectiva de carbone. Este ensayo s& realizéd mediante una prég
tica indirecta que permite conocer este valor sin necesidad

de sacrificar una pileza,

Los valores de ambes ciclos denotan una profundidad de
carbono de 0.889 mm que representa la profundidad de 1la cape
dura esperada de acuerdo al ciclo de carburizacién disefiado,
por lo gue 2¢ refiere a la temperatura, tiempo y alto poten-
cial de carbono en la cdmara del horno. Este valor es muy em
pleado en la industria porque permite conocer la profundided
de cgpa dura y en muchos casgsos determina el tiempo del ciclo
de carburizacién.

La profundidad de capa carburigada total, la cual eg Jla
distancia de la superficie hasta encontrar ferrita de 1.270
mm y 1;290 mm se determind para los cicles "A" y "B" rempec—
tivamente. Esta medide representa la penetraciédn midxima de -
carbono que se obtiene por el cicle térmico disefiado. Los TE
sultados muestran una pequefla diferencia en ambos cicles, -

giendo el "B" mas profundo a causa del incremento no contro-
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lado del potencial @e carbono gue ss tuvo durante sl proceso.

Comparando los resultados con el valor calculado tedri-
camente {1.38 mm) axiste una diferencia de 0.11 mm y 0.09 mm
(ciclos "A" y "RB" respectivamente) para alcanzar dicho valor,
Esta diferencia es bastante aceptable cuando los limites de

calidad prdcticamente oscilan en ¥ 0.127 mm.

La igualdad eén los resultados son causa de que la tempg
ratura ¥y tiempos en cada ciclo fueron précticamentes los mis-
mos, por lo que se refiere al poiencial de carbono Be consi-
dera que me mantuvo elevado o cercano & 0.8% C,
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DETERMINACION DE LA CAPA EFECTIVA A 0,40% DE CARBONO

Ciclo de car-

Huestra de

Profundidad de capa

burizacién referencia carburizada rl 0.40%C
Ko No (mm)
A 1 0.889
B 2 0.889

DETERMINACION DE LA

CAPA TOTAL POR ATAQUE QUINMICO

No

Huestrae

A
B

Profundidad de la capa

carburizada (mm)

1.210 - 1.270
1.210 - 1.290
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PERPIL DE DURRZA

Este eandlisis se realiza para conocer €l compartamiento
del ciclo t&rmico desarrollado, el cual ae encuentra al de--
terminar la dureza desde la superficie de la pieza hasta el
corazén de la misma. En las Tablas 15 y 16 se presentan los
valores de dureza de los ciclos "A" y "B" respectivamente -
los cuales sge obtienén a diferentes profundidedes. En e¢stas
tablas g6 parecia que conforme aumenta la profundidad dismi-
nuye la durega caussdo por laes reacciones carburantes que ae
producen en la superficie de las piezase por estar en contac-
40 con la mtmésfera del horno y a la difusidn de carbono que
esta en funcidn dsl coeficiente de difusién del material, at

mésfera, temperatura y tiempo.

Lae dureza Knoop €8s una escela utilizada en ensayos de -
microdureza donde las impresiones de la marca son pequefias -
en forma de pirdmide.

Lo Grdfica 3 relacionsa los perfiles de durega de cada -
uno de los ciclos desarrollados, analizando el perfil "A™ ge
observa que la dureza decrecé uniformemente hacia el interior
de la piesza, mientras &)l perfil "B" presenta variaciones sn -
la dureza y a una profundidad de¢ 0.8 mm la lfnea del perfil -

cae bruscamente en relacidn al perfil "a",
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) Fs neceaario hacer notar que durante el ciclo de carburi

zacidn "3" donde se utilizé un instrumento de cdmara de nie—-
bla para controlar la atmdsfera del horno se provocaron alte-
- raciones en la difusién del carbono por los ajustes qus se 8-
fectdan en el gas de enriquecimiento (CH4) con 6l fin de en--
contrar el pardastro establecido del %XC en la cémara del hor-

no.

En el ciclo "A" el control de atmésfera utilizado permi-
te un equilibrio provocando que la difusién de carbono en €l
acero sen mas estable. Al comparar en la Gr&fica 3 los perfi-
lea de dureza de los dos experimentos, se obassrva que la mues
tra "A" tiene una dureza payor en la guperficie debide précti_
camente a los pardmetiros del proceso de temple, si congidera-
mos que el patencial de carbono registrado durante el proceso

de la muestra "B" fue mas &levado.

Siguiendo las curvas se presenta un incremeénto en la du-
rezga en "B" que pueds representarse por presencia de un mayor
contenido de carbono en ®olucidn, Posteriormente la curva "B"
caa por debajo de "A" por efecto de deficiente difusién duran

te el process de carburizacién.
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PERFIL DE DUREZA

Sistema de Contrel de Atmésfera "B”

PRUE BA DURE ZA
No Profundidad eacala escala
nm Knoop Re
1 0.125% 650 56
2 0.250 650 56
3 0.375 618 55
4 0.500 575 52
5 0.625 51 52
6 0.750 547 50
7 0.875 465 45
8 1.000 425 42
] 1.125 330 33
10 . 1.250 . 24.

280
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TABLA

i6

PBRFIL DE DUREZA

Sistema de Control de Atmésfera "B"

PRUEBBA DUREZA
No Profundidad escala escala
mm Knoop Re
1 0,125 640 55
2 0.250 607 54
3 0.375 640 55
4 0.500 655 56
5 0.625 620 55
6 0. 750 600 54
-1 0.875 485 46
8 1.000 335 34
9 1.125 300 30
10 1.250 280 26
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GRAPFPICA 3

Perfil de dureza

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Profundidaed (mm)
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GRADIENTE DE CONCERTRACION

La Tabla 17 muestra los valores de contenido.de carbono
e diferentes profundidades en ambae muestras. Los gradienies

de concentrucidn egfen representados en la OGrifice 4.

Considerande que la temperatura, tiempo y tipo de acero
pon los mismos; la diferencia que presentan loes gradientes -
de concentracidn deben su concentracién de carbono s la at—-
mésfera. De esto resulta un potencial de carbono mas eélevado
durants el ciclo "B" el cual ee¢ mucstra en ¢l contenido de -
carbono existente en las muesiras obtenidas a travéa de le -

capa carburizada.

El gradiente de concentracidén del ciclo "A™ representa
que durante el proceso las condiciones de equilibrio de car-
vurizacidn no fueron slteradas. Esto se evelier por 1la unifor
mided y proporcionalidad que se presents en la curva y datos

de gradiente de carbono al examinar la pieza.

Por lo quée se refiere sl desarrollo del ciclo "B", el -
control empleado no permitid lograr las condiciones de equi-—
librio por la intervencidn manual de mane jo de variables in-
volucradas como gas de enriquecimiento lo cual se representa

en las variaciones de los datos obtenidos.
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Comparando loe gradientes de concentracidn en ambas mues
tras, se observa que durante el ciclo de carburizaciédn de la
mueatra “B® el potenciml de carbono en la cdmara del horno se
mantuvo demasiado elevadu por la concentracidn que presenta -
en la superficie con respecto a los pardmetros establecidos.
Ademés el fenémeno de difusidn se vio altersdo por las manipu

laciones provocadas.

La muestra "A" presenta una concentracién de carbenc mis
aproximada a la requerida y su gradiente de concentracidén_se

musstra muy irregular.
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TABLA 17

Gradiente de Concentracién de Carbono

MUESTRA "aA" MUESTRA " B"
Distancia Carbono Distencia Carbono
nm % mm *
Superficie 0.814 Superficle 0,989
0.33 0.602 0.35 0.793
0.55% 0.474 0.53 0.701
0.76 0.302 0.1 0.494
0.96 0.219 0.96 0.174
1.32 0.094 : 1.24 0.112

‘
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GRAFICA 4

Gradiente de concentracidn de carbono

Distancia (mm)
A = Muestra "A"

B = Muestra "B"
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ENSAYO METALOGRAFICO

FIGURA 1 - A

La figura 1 - A muestra la metalografis de la muestra "Av
tomada a 400 aumentos, se aprecia el microconstituyente mar--
tensita producto del proceso de carburizaciln y temple en a-—-
ceits.
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FIGURA 2 ~ B

La - figura 2 - B muestra la metalograffa de la muestra =
"B" tomada a 400 aumentos. Bn esta figura se aprecia una -
transformacidén martensftica y austenita retenida (blanco) -
producto del elevado contenide de carbono disuelio en la su-—

perficie del acero antes de efectuarse el proceso de temple.



CAPITULO"S

CONCLUSIONES

Al evaluar los dos métodos emplendos en los procesos -
de carburizacidén se demostrd que en el métode “A", sistemam
con analizedor de infra-rojo integrado, ¢l potencial de car
bono en la atmdafera del horno es determinsdo con mayor ra-
pidez y exactitud debido a la velocidad de cédlculeo y fre—-——
cuencis en las tomas de muestra. Fl endlisis de veriables -
como temperatura, CO, co? genera un valor mas réal en €1 po

tencial de carbone.

boa errores humanos de lectura son eliminadoes porque -
los ajustes de las vidlvulas que conirolan la composicién de
la a2tmésfera son realizados autométicamente cadm vez que se
determina un valor de %C, T7iene le capacidad de calcular -
las variaciones de los pardmetroe fijados del clclo deseado
(temperatura, % carbono y tiempo) con los obtenidos durante
el ciclo térmico que son alimentados en un archive. Cuenta
con la obcién de integrarse a una coemputadora personul con
el fin de aumentar la c¢apacidad de archivos y monitoreo del

proceso desde el lugar oue se quiera,

Los consumos eneraéticos son menores y el Indice de re

trabnjos es disminuido considerablemente. Los resultsdos ob
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tenidos por este método muestran que partiendo de un acero

clasificacidn 1008 con 0.08% carbono se obtuvo una dureza -
de 60 Ke, 10 que significa que el contenido de carbono en —
la superficie se incremento hasta 0.8%C después del proceso
de carburizacidn y temple en aceite. El gradiente de conce n
tracidn de carbono presents una difusién de carbono en el -
acero controlada lo cual se demuestra en le uniformidad de

la curva.

Los pardmetros fijados en el ciclo térmico (Temperatu-
ra, %C y tiempo) son para conseguir una profundidad de capa
efectiva carburizada aproximadamente de 0.790 mm, el resul-
tado encontrado por éste método es muy cercano al dato ante
rior. En el método "B" gistema de cdmara de niebla se encon
tré durante el desarrollo del cicle de carburizacidn difi--
cultad en controlar el potencial de carbono en le atmlsfera
del horno por medio de chequeos del punto de rocfo, por cton
siguiente irrecaularidad en ¢l flujo de pas de enriguecimien
to (CH4) con el fin de ajustar el potencial de carbono dew-
seado, Ademdés lentitud en la toma de lecturas y una baja =

frecuencia de prueba.

Existen erroree de medicién y el mdtodo "B" determina
Unicamente el contenido de agua en €l gas considerande consa

tantes la temperaturs, H2 ¥y €O, lo gque puecde representar ma
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yor error en los datos obtenidos que el método "A". Es nece
sario determinar el contenido de CO del gus endotérmico por
alegln mdétodo para conocer &l valor constante que se debs -~
utilizar en el cdlculo del potencial de carbono. Cuando se

utiliza el m€todo "B" es muy importante conocer les flujos

de aapes para diferentes concentraciones de carbone en la -
atmésfera con el fin de evitar deficientes difusiones de -
carbono en el acero y aumentar &l fndice de retrabajos o re

chazos,

Lios resultados obtenidos por easte método son muy simi-
lares en las propiedades de dureza y profundidsd de capa -
carburizada, sin embargo el gsradiente de dureza y concentra
cidén muestra 1rregu1aridades en la difusién de carbono pro-
ducidas por el desequilibrio en le atmésfera del horno por
el monitoreo manual de¢ control, ademds las variaciones de -
los parémetros del ciclo son mucho mayores que el método "A®

demostrando que el métedo "B" tliene un control deficiente.

Le microestructura pressnta austenita retenida debido
a que &€l potencial de carbono se elev$ sin poder controlar-
lo antes de que la pieza fusra templada (método "B")., En ge
neral, el método "A" presenta mayor facilidad de eperacidn

¥y me joree resultmdos que &l método "B,
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RECOMENDACIONES

Todo sistema de control requiere de pruebas periddicas

o auditorias para certificar la confiabilidad del proceso -

que

nas

l.-

2=

3=

5.

6.~

s¢ mane ja, por tal razdén es importante establecer algu—-

recomsndacioness

Auditar ¢l control utilizado realizando pruebas en las -
que se determine el gradiente de concentracidn utilizan-
do el mismo %ipo de acero y ciclo disefiado (realizar una
egpecificacidn de prucba de control).

Cuendo se controle la atmésfera mediante sistemas que no
permiten control automdtico es necesario estandarizar -
los flujos de gas natural con el fin de qué no existan -
variaciones en la capsa carburizada.

Bn todo c¢iclo t€rmico es de gran importancia que el per-
sonal que opera la mdquina cusnte con una hoja de instru
ccién del proceso que va ha realizar.

En sistemas automiticos con anglizador infrarojo es im--—
portante reajustar con los gases certificandos 1la celda -
de refersncia por lo menos cada 2?4 horas.

BEn los sistemas de control utilizade eén esta préctica es
necesario contar con personal capacitado.

Cuando ee utiliza el analizador de cdmare de niebla, la
condicidn de la atmésfers debe examinarse por lo menos —

cada 30 minutos.
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Tom ﬁeban auditaréa las presiones y flujos de gas de atmdsfg
ra en ¢l sistema de infrarojoc frecuentemente, aunque es-
t€ provisto de alarmas de meguridad.

8.~ Bl mantenimiento preventivo del sistema de infrarojo es
de gran importaneia.por lo que 3¢ refiere & filtros, vol
je, etc.

9.- Ta ventilacién en un aistema de calentamiento dsbe culdar
ge para evitar el sobrecalentamiento.

10.- Las filtraciones de alre en ambos sistemas caues errores

en las lecturas efectuadas.

1l.- Tener sn existencia partes de repuesto escenciales en -

cualquier sistema que se utilice.
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