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1. Introduceion.

El cbjetiva basico dwl pruceso de carburacion gaseosa s la oblwncidn de

piazas que copponsn las magquinas y motoros; se cementan de tal forma que

las propiedades mocénizaz sean bastante uniformes en toda la masa taleo
come: supecficlies muy duras resistentes al desgaste ¥ la perotracion y el

nucleo central muy ton

Para obtener piecas asl se necesita un pleno dominio del citade proceso.
La tesis presente nacio de un problema industrial:

La necesidad de como es-abillizar el generador de atmésferas controlando na
da mas el punto de roclo.

Para resalver el problems =e hicieron lac siuguientss investigaciunes:

-El conocimiento del valer de la presion parelal de agua (Pu o wn una
mezcla gaseoca posee diversac aplicaciones en el campo de la metalurguia,
sitendo una de las mas importantes el conbrol de la conmpesicidn quimica de
las atmésferas protectoras empleadas para efecluar tratamisntos térmicos
o termoquimicos a piezas va terminadas.

-Con lous valores de la P, , obtenidos al variar la relacién aire-gas del
generador de atndsferas ;ndoLérm;cas se observa que a la salida de la re-~-
torta del generador «! gas zZe enfria hasta la temperatura amoiente median
te un radiador, entonces se debe fiiar la maima relacidn aire-gas que -
puede emplearse sin que Niya condensacién d2 agua Cfijar el punto de ro-
ciod.

—C:xlcu]:andc la composiciorn quinica de la alb.mosfera endotarmica en et harno
de tratamiento, en buse a la medicidén del punto de rocio y la temperalura
de la retorta del generador, ¥ partiendo de que el combustible que se que
ma es metano, se ubtienen los valures de las presiones parciales CP D).
~La relacidn entre la atmézfera de tratamientos térmicos y &1 contenido de
carbono en el acero so fijan anticipadamente y se contrala .la‘ relacidn =~
PlcorPco, en la atmésfera carburante. El control de esta relacidn se
puede lograr variando la relacidn aire-gas Cpunto de rocied en la me=cla
de la retorta del genaradar o agregando algun nidrecacburo gaseosa al hop

ro de tratamiento térmico.



-Debido a que la reaccidn de descompusicidn del gas en la retorta del ge-
neradar es endotérmica y el calar requerido para mentener la reaccidn pro
viene de un dquemador externo que calienta a la retorta, la relacidén aire-
gis alimentada a la retorta solamente puede variar dentro de un intervale
pequelic alrededor del valor de disefio de equipo.y por esta razén la forma
usual para controlar la reaccidn PcosPco, es mediante la inyeccidn de -
gas natural al herno.

A continuaciédn se enumeran los elementos para la obtenciédn de plezas car
buradag bajo el proceso de carburaciédn gaseosa.

Todas las variables ce deban mantener constantes durante el proceso una

ve= que se hayan seleccianado.

1.-Elementos alwantes del acero.

a.-%C y dureza superficial,

3. ~Espesor de capa.

4. ~Temperatura.

8. -Tiempa.

8. -Relacién aire-gas Cpunto de rociod en el generador.
7.-El cociente cho/Pcoz.

9. -Prelsones parciales de HzO, co, Hz' Coz, Nx'
9. ~Punt.o de rocio en el generador y horno.



La finalldad este trabijo se recuma en. los. siguientes puntas:

~En la industria. '

Esti encaminada a un coatral auvtomatico del proceso de carburacidn ga-
seosa partiendo de 3 cdlculos:

1.~La composicién quimica de la :;Lnlésfera endatérmica del generador.

2. ~La composicidn quimica de la atmédsfera endatérmica en el horno de tLra
tamiento termoquimico en base a la medicidn del punto de rocio.

3. ~Aspectos ter modinamicos de la interacciédn gas-metal,

En la mayoria de los casos para inictar Carrancard la operacidn del gene—

rador de atmdsferas endotér micas se hace de manera empirfca., lo cual es

un procedimtento largo y costoso ademas de antlecndmico. Esta Lesls redu
ce a un minimo el tiempo necesario para el arrangue del generador, redu-—
ciendo as{ tiempo y gastous de energia.

~En la U.N.A. M.

Iniciar la operacién del generador de atmdsfaras endotérmicas ubicada en
el edificio D de la Facultad de Quimica.
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2.1. Consideraciones tedricas de la carburacién gaseosa,

Este proceso de endurecimiento superficial consiste en sumentar el
contenido de carbono en la superficie de las piezas de acerao, rodeandolas
con un medioc carburante. y manteniendo todo el conjunto, durante un clierto
tiempoe a elevada temperatura, Luego se templan las piezas y quedando con
gran dureza superficial.

Las atmésferas carburantes se preparan generalmente empleando un gas por-
tador o de rellenc y un gas active o carburante.

Como gas portador se suele utilizar generalmente gas natural, casi to-
talmente quemado,para eliminar mercaptanos,tioles e hidrocarburcs elile-
nicos que son perjudiciales. Luego este gas se regenera aumentando el

% de Cao y el % de H, al ponerlo en contacto con un catalizador de niquel.
Este Lipo de gas suele recibir el nombre de gas endotermico.

Como gas carburante se sucle utilizar el metano y tampién se suele emplear
butano y propanc obteniendo buenos resultados.

La utilizacién del gas portador en la cementacidén gaseosa es debido a las
costos de operacidén, porque es mas econdmico el uso de un gas portador ba-
rato que rellena facilmente la camara del horno,al que se aRade una poeque-—
fia cantidad de hidrocarburos de precio elevado,que el empleo exclusivo de
hidrocarburos. El uso de gas portador al entrar en la atmésfera del horno
£ig.C10), en proporcidédn adecuada sirve para diluir el hidrocarburo que se
introduce en el horno y evita la formacion de hollin que a veces se

pr t, do la acién no se s& hace con las debldas praporciones

de aire - gas partador. De esta forma, ademis, se consigue un gran
potencial de cementacidn empleando solo cantidades muy pequefias de metano.
£n este procesc se emplean aceros aleados y sin aleacién de bajo conternido
de carbono,tablas I ¥ IB.



Las temperaturas de operacidén estan comprendidas entre 850 °C Y 1000 °C.de
estas temperaturas depende la cantidad de carbono que puede ser disuelto
en la austenita, esta cantidad ez el limite de solubilicdad del carbon en
el hierro y es mostradeo como la linea Acm en el diagrama de fase hierro-—

carbdén, tambien la adicidn de elementos de aleacidn al hierro tiende a re-—
ducir el limite de la solebilidad del carbon.el lfimite abroximado se
muestra pura varias aleacicnes en la fig. l. fin aceros de baja aleacidn la

austenita de la superficie es saturada con el carbén del limite de

solubilidad y el resto del carbono se presenta conmw carburo (Fe.M, C.
t.a cantidad del carbona desarrollada durante la carburacidén depende de
los sigulentes factores:
-Una ailta actividad de carbén,mayor rapidez de carbono sumintstrado al
acero,entonces se sSatura la superficie del acero con carbona.
-Las e_species prescentes;la velocidad de reaccidén en la superficie del ace-
ro se ve afectada directamente por la naturaleza y concentracién de las
aspecies moleculares CN,,.CO,C0, H,.CHI presentes en la atmésfera del hor-
no que son los que afectan la veloclidad de raccidn.
~El contenido de elementos aleantes en el acero ejercen una influencia
primaria en el contenido de carbdn de la superficie endurecida,y tiene
una influencia secundaria en la velocidad de difusidn del carbon dentro
del acero.
-La temperatura de carburacidn;incremsntando la temperatura incrementames
la wvelocidad de reaccidn de la superficlie del acero,y mas importante,se
incrementa la velocidad de difusién del carbon hacia adentro del acero.
El carbono, después de haber pasado al acero,queda disuelio en el hierro
gamma y de acuerdo con las leyes de difusidn al existir en la periferia
una concentracion mas slevada que en el interior, penetra hacia el cora-
zén. En el proceso de carburacién se sefialan Lres fasex diferentes.

1.~Produccidn de carbono naciente en las proximidades de la superficie

del acero.
2. ~Absoreidn del carbano en la zona periférica del carbona,
3. -Difusién del carbono hacia la zona central.
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-Efecto del tiempo;la capa de penelracidn de carbano se incremsnta cuando
&l tiempo se lncrementa.
Con e! fin de evaluar el tiempo y la Lemperatura para ralizar la cementa-~
cidn, Harriz desarrollo una expresién cor, bass en las leyes de difusion
esta es: X = 660 % @ -8287~ T % VL
donde el espesor de capa carburada X we expresa en am, el tiempo L en
horas y la temperatura T en grados Kelvin.
El exito de la carburacidn gaseoca,depende en aran parte de la aptitud del
medio carburante para suministrar y rodear lia superficie del acero con
carbona,en un estado que se puede llamar active de tal naturaleza que su
absorclédn por el acero se efectue rapidamente.se ha comprobado gque la
transferancia del carbonoe al acero se verifica ciempre por medio de los
gases que se desprenden al calentarse Jas mazclas carburantes a alta tem-
peratura,ciendo en ostos procesos el oxido de carbono CCO) ei principal
agente carburante.En la carburacién gaseosa se realiza la cementacion por
la aceidn del metanc que se descompone en hidrégeno y carbonc naciente de
acuerdo a la raccién principal de éste proceso.

CH4 C + 2H,
En todos los casos el carbono naciente que se f‘orlﬁa’ e el que produce la

cementacidn. Al estar en contacto con el hierro a alta temperatura sucede:
C + 3Fe CFe,

Formandoce carburo de hierro o cementita y luego al difundirse el carbaono

© @l carburo de hierra hacia el interior de las plezas es cuando se pro-

duce verdaderamente la cementacidn.



a.a. Atmésferas utilizadas en los hornos de carburacien o
cementacidn.

t.as atmésferas protectoras que se emplean en los hornos donde se llevan
a cabo los procesos de carburacién sirven para mantener canstante &l con-
tenido de carbono del acero durante ¢l proceso y prevenir la oxddacién
superficial durante su calentamiento.

Estas atmésferas estan compuestas por Nitrégena,Monéxido y Didxido de Car-—
bona, Hidrégeno, Vapor de Agua e Hidrocarburaos.

La atmésfera utilizada en éste proceso es del tipa endotérmico.

La atmésfera de base endolérmica se prepara con una mezcla relativamente
pobre en aire,con un hidrocarburo gaseoso,en presencia de un catalizador
de niquel.

En la tabla II se da la clasifjcacién y composicidn principal de esta
clase de atmésferas. Mismas que evitan la oxidacidn y la descarburacidn.
Ademis, segin el potencial de carbono de la atmésfera pueden producir
carburacidén gasecsa en la superficie de los aceros.

Debido a su alta concentracidén de mondxido de carbono e hidrégeno se
deben manejar con culdado a fin de evitar explosiones.

Ahara se revisara el papel de cada gas que forma parte de la composicién
quimica de la atmésfera endotérmica.

La oxidacidn del Fe se efectua cuando hay un alto contentido de co::

Fe + cox = FeO + CO

Nitrégeno:

El Nitrégeno al estado molecular no deteriora los aceros sino que es una
atmésfera protectora conveniente, En cambio el Nitrdgeno atémico se
combina con el hierro formande nitruras en la capa superficial.
Cantidades aun pequefias de vapor de agua en el nitrdgenc producen des-~
carburacién de los aceros de alto carbono por lo que el gas Nitrégeno
debe estar completamente seco cuando se le desea emplear como una atmés-—

fera protectora,

i
i




Tabla 11: Clasiflcaclidn de Las principales almdsferas para hornos
YT ——"%TT

Clase Descripcién CO2¢ H2 . :;:
101  Exatérmica pobre 105 T2 T Y 8.0
102 Exotérmica rica 5.0 {12.5 @ a,
201 P. de N, pobre -40 g.0
202 P. de N; rica -40 6.0
ao1 Endotérmica pobre 43, 2.8
302 Endotérmica rica -4 a-z0 2.5
402 De Carbén -29 e
S01 Exo-endo, pobre -57 7.5
502 Exo-endo, rica ~45.8 7.2
601 Amoniaco disociado ~561.89 e
ea1 Amonfaca qdo. pobre @ 3.7
e22 Amoniaco qdo. rica e @ 1.9

ay E1 punto de rocio es alrededor 5.9 “°c por encima de la temeperatura del
agua de refrigeracién,

bl Los valaores indican las partes de arle por cada parte de gas.

P) Preparada.

Exod Exctérmica.

endo) Endotérmica.

qdo. ) Quemado.



Monédxida v Diéxidao de Carbona:
El didxido de carbonc reaccicna con &l carbono de la superficie del acero

durante la austenitizacion, para producir mondxido segun la reaccidn:
€ -~ o, ~—--—- 2 co

Donde C representa et carbono disuelto en el hierro. En presencia de

bajos contenidos de CO y altoz contenidos de Coz. esta reaccidn se despla
za hacia la derecha produciéndose la descarburacidn., Si el suminisiro de
didxido continua como, por ejemplo, en el caso de hornos de combustién de

gas, el hierro comienza a reaccionar Jde la siguiente manera:

— FeO + CO
- Fe O, + CC
a e

Fe + CO_ -

3 FeO + CO, -

El FeO es estable a temperaturaz por encima de SS5 °C mientras que el
4xddo magnético (Felo‘) lo es por debajo de esa temperatura.

Hidrégenao:

Una atmésfera de hidrogeno reduce los éxidos de hierro a hierro metélico
pero es muy efective para descarburar el acero, lo cual depende deo la
tenmperatura del horna, del contenido de humedad, del gas del contenido de
carbono del acera y del tiempo de tratamiento.

Este efecto se lleva a cabo a traves de la reaccién:
€+ @ H---—-~ CH,
Y resulta despreciable a temperaturas inferiores a 700 °c.
Vapor de Agua:
El vapor de agua es oxidanie y descarburante de los aceros.

Su accidn oxidante se produce por la reaccidn:

Fe + HO —~=—=== FeO + H
2z 2

13






2.3. Determinacién de la presién de H:O en la atmésfera
producida por el generador de atmédsferas endotérmicas.

El conocimiento del valor de la presidén parcial de agua en una mezcla
gaseosa posee diversas aplicaciones en el campo de la metalurgia, siendo
una de las mas importantes, el control de la composicion quimica de las
atmésferas protectoras empleadas para efectuar tratamientos térmicos o
termoquimicos a plezas ya terminadas.

El primer paso para la determinacién de la presidn parcial de agua en

una atmédsfera consiste en la medicidn de la temperatura del punte de
rocio de dicha atmésfera. Para explicar el principio bajo el cual opera
esta determinacidn, recordemos que la humedad relativa de una atmédsfera se
define como:

marda Presidn parcial de agua
Hui d relativa = Presién de equilibrio liquido ~ vapor ¥ 100 <13

Cuando una mezcla gaseosa contiene vapor de agua un enfriamiento praogre
sivo de la swzcla da por resultado un incremento progresivo de la humedad
relativa en ella debido a que la presidén de equilibrio liquido-vapar dismj
nuye conforme disminuye la temperatura, y as{.,unz vez llegado a la tempera
tura en la que la humedad relativa alcanza un valor del 100X se iniciard -
la condensacidn de agua, farmandose rocfa.

Esta es la temperatura de punto de rocio.

Una vez determinada la temperatura del punto de rocio, mediante la aplji
cacién de la ecuacidén de Clausius-Clapeyron para el equilibrio liquido
vapar:

P an,
in |5 —] = —~ [—‘— - —’——] (=
5, S N

Se calcula la presién parcial de agua en la mezcla gaseosa sabiendo que
por ejemplo, la presidn de equilibric liquido~vapor a 100 °C e3 una atmds-—
fera. Fig.3.
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3.1. Compasicién quimica de la atmosfera endotérmica a'la

salida de la relourta del generadaor.

En la seccidn €4.2) se explica cana trabaja y las partes que constituyen
un genereador de atmdsferss endotérmicas.
Sea A la relaciédn aire gas, es decir, la mezcla aire-gas se inyecta
con la relacién A:1.
Por cada mol de CH,,se inyectan A moles de aire, es decir:
.2l CAS moles de O,
.79 CA moles de N,
Asi pues,podemos toamar como base de calculo:
1 mol de CH.
LBlA nules de C,
.7SA moles de N,
Exp la reaccidén de ién coma sigue:
CH, + ,21A Op + .70A N — oaCO, + (3CO + yH,0 + SHy + .79A N, [4<>]

De acuerdo con esta ecuacidn, el requerimliento estequiométrico es el

siguiente:
c: 1 =a+p cdd
H: 4 = 2a + 26 (4531
O: 2L.21A) = 2a + i + p (4>

Los productos de reaccidn deben satisfacer adicionalmente el siguiente

equilibrio:
COe + Hy —~= H,O + CO <

para el cual la constante de equilibrio es:

Puoe Po
K = P €8s
', .
La energia libre de Gibbs para la reaccidn (73 es:

AG®= 8000 -~ 7.02T cal [d:5)



por tanto:
K = exp [— A0z 2, 3.53) c10d
Apartir de la ecuacién C(B) se obtiene:

rnn

a &

= K C11d>

Ahora unicamente resta resclver el sistema de ecuaciones €4),C53,C8) y
€11> para lo cual partiendo de lac ecuaciones C4) y (6) se elimina por
suma-resta a {2 y se axpresa a a en funcién de p.

1 =a+3
= . 42A = 2a - 3 -y
1 ~ d2A = ~a - p

De donde:
a = L4248 - 1 -y a2

Y de manera similar, chtenemas a 3 coms funcion de » :

2= 2a + 20
- .42A = ~Ba ~ -

2 - .42A = -~ r
De donde:

=2 - .42A + p <13
De la ecuacién C€S:

& =2 ~ ) C14d



Sustituyendo las ecuacicnes €12, (133 y (14) en la  €C11) se .obtiene
una ecuacidn con p coms incédgnita:
rca- .42a+p >
C.42A -1 -rdca-yoa-

K . wus)
Despejando a 3 :
C a8 - .4BA0p + ' = K [r'+ac.4aA-u +:—.4aA+1-aJr]
C 2 ~ ,42))y + " Kp"+ C~ .B4A + 2k + €. 424 + 13 Ky = O
[1-K]r‘*[E-.42A0.42A.K*K]r*[2*.84A]K=0 €162

a =1 -K
b = 2 ~ . 42A + 424K + K
c = [2—.84A]K

Y entonces: b ~ ¥ B < dae
y =

2a

Una vez resuelta esta operacidén, el valor chtenido para » se sustituye en
la ecuacidn €123,0130 y (143 para cbtener el valer de a, 3y &.
El total de moles en el gas resultante en los conmponentes son:

3

NT = +fF+py + & + ,79A, y las presiones parciales de

Poo= FIE— (€% 2]
T

Py - caisd
« Np

2 [ST-H




P, = -—‘%’L cald
Y utilizando la 1én C2) obt el punto de rocia,
®, 4H, X
in Pz = B [ . - cay
Donde:
cal
aH, = saz0 221
[P1 T, ] = (1 atm . 373.15]
= - P SR S
1n P, = - 4842.12 [ T 3_,3.15]
- 2.023E-4 In B, = =i~ - 2.670887E-3
z
T, = L ca2>
2 ™ T2.670887E-3 - 2. 08364 in P,

o
2

Sutituyendo en esta expresién los valores de P, , obtenidos al variar la
relacidén aire-gas se obtienen los resultados mostrados en la Tabla III,los
cuales se presentan en la figura 4. El programa de compulo se lista en el
apéndice A,

Debidc a que la salida de la retorta el gas se enfria hasta la temperatura
ambilente mediante un radiador, entonces la miaxima relacidén aire-gas que
pucde emplearse sin que haya condensacidn de agua en el radiador es 2.9:1
Cel punta de rocla de esta atmdsfera es 22, 7°C). Esto implica que mientras
la relacién aire-gas no sea mayor a 8.9 la composicidn quimica de la atmés
fera alimentada, a los hornos de tratamiento térmico serd igual a la pre-—

sentada en la tabla III.

18



Rel.
A-G

2. 40
2.45
2,46
2.47
2.48
2.49
2.80
a.51
a2.82
2.53
2.54
2.53
2.60
2.70
2,80
2.80
3.00
4.00
83.00

P.Rocio
°F

-13.19
17. 48
20,92
23. 88
26.75
29, 28
31.50
33.75
35.75
F7. 52
30,38
41.05
48.21
58.83
86. 68
72.90
78.04

105. 684

118.22

P.Rocio
c

-30.42
-8. 06
~6.15
-4.45
~2.91
-1.52
-0.22
Q.97
2,08
3.12
4.11
5.03
Q.00

14.91

18.27

2z.72

29.57

40.01

86.70

#CO, weo

. 037 20.38
-136 20.13
155 20.07
175 20.02
<194 19.97
214 1.2
-233 19.86

. a52 19.82
.ara 19.78
2oL 19.71
.310 19.866

. 329 19.01
424 19.36
.E13 18.87

. 788 18.39

. 976 17.82
1.153 17. 47
2.765 13.47
4.174 10.21
Tabla III

.129
. 452
.515

. 707

40.72
40. 08

" 30.04

3v.81
3u.88
30.55
30.43
349.30
39.17
3. 04
38. 02
38. 80
38.17
36.97
35.70
34.69
35,55
24.19
17.12

*Na
38.73
39,22
3@, 31
30.41
30.50
39. 60
390.70
30.74
39,88
39.08
40.07
40,17
40,84
41.5¢
42, 44
43,30
44.14
S1.30
Sa. 83



Fig.4 Compasicién quimica de la atmosfera
C2CO_, %#CO, WHH O,%N 3.
z z x 2
Punto de rocic vs Relacidn aire-gas.
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3.2, Cilculo de la compesicion quinica de la’atmesfers
aondotarmica en el horio de tratamente en'bite a'la

medicior d2 punto de rocio,

Be caleulard L4 composicion quimica del gas tomando como dates su punte
de rocio y la tenperatura de la ratorta del generador de atmésfera.
Suponiends que el comhusiible que se quena es metano. la resccidn de cam-
bustion queda representads por la sigulenie ecuacidn:

«HO + B H, + y CO, +6&CO cad

CH‘ + X CJZ
En esta reaccidsn, X os el numers de moles de Oz por cada mol de CH‘ en
la mezcla que se quema, va que practicamente Lodo el ()z se consume durante
la combustidén; a es el numsro de moles de H O que se& generan por cada mol
de CH‘ que se quema Yy similarmente (7, », &, son &l numerc de mules de Hz.
COz y €O que so genesran por mol de CH‘.
El numero de moles de N, que estan presentes en la mezcla es:
_ .78
n,=Ta X

A partir de la estequiometria de ésta reaccidn, una vez ocurrida la combus

tién se debe satisfacer:

Moot Ths = 1 caqd
P
Do *+ M =2 casy
= 2
Iy 07 20ko +Np=2X . [4="»}
0 ]

Con la ayuda de las ecuaciones (24) y (252 seo encuentra el numero total de
moles en equilibrio.

D= Mo+ Mo+ Mo+ D+ M =1 +2+=F
. 2 . .

<)
N X = 3 + 3, 762X c27d>
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Canociendo &l punto de rocioc de la atmésfera mediante la aplicacién de la
ecuacién de Clausius - Clapeyron podemos conocer la presién parcial de Hzc
en la atmésfera, por lo que se cuenta con la siguiente ecuacidn adiciaonal:
Mo
2
Puo =33 3 782X ces

De la ecuacién C28) despejamos X y trabajamos con la varfable P, o
a
PyuoC 3 +3.762X ) = Ry o
s ]
3P, + € 3.762X Py = Mo
” x x

Da o B o
-

o -

. 3.762% = .
A
Do _ Puo
B B .
X = T3 762 Fn. cea
.

La ecuacidén (20D ,la sustituimos en C28).

2o - 3Pn.u]
i = vy €30,
Ademis, para la reacclén:

CO, + H, = H,0 + CO

AG = 8000 - 7.02T cal <312
46° = - RT 1n K
ag2

RT = ln K ; sacando antilogaritmos
o
ep( - £ ) -k

8000 7. 02X
emp[- RT +~~ RT ]'K c32>
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La expresién de K para la ecuacién C31) es:

Puos Peo
P Peo =K ¢33
" (]
Y tomando los valores R=i.0872 aobtenemos ia sigulente expresidén de K:
P uo Peo a
025, 7849
. = exp[ - T + 3.53261 ] <342
P P o
. (]
P, n
Ol et s -
now Pee 4025. 7640
[ -~ 2025.7649
. eqa[ = « 3.53261 ] casrs
Dy DNen
s .
BDuo DNco
2
n, Da =K
" (]
De las ecuaciones (35°,C30) multiplicandola por -i y sumands ambas:
No + Moo= 1 €38°*D
2
“#w o + 6P o
“ Mo = Mo = Mo b cas >
z & 3.762 Py oo
£}
~2My o + EPy o
oo et T .
: * 3.762 P no 1 ca7">
A .
“2fi o + Py o + 3.762 P, o
. z
% 38

Mo~ Pz 5,762 Pug
A

23



Y despejanda I y multiplicanca por C-13:
«
2fhe 0 =~ B.762 Fp o
)

To = 376z B, o R LA
{z - 3.782 B, ,] M o - B.762 Py o
d . s
= 3758 Pu o csar3
H

multiplicandola por C-1.2)

Ahora can la ecuacidn ¢35') ¥ la ecuacidn (300,

¥y sumando ambas.
[-a . 3,762 Py o ] Do # 13.528 Pu g
- » ’
<40"d

P = 3.768 Pp o
.

Do la ecuacidén (292 despejamos Ik
z
n =2 ~muo C41°3
‘
Ahora sustituyends las ecuaciones C39°3,(40'3 ¥ €41') en la ecuacidn C34')

!"".“ ] [~.. « 3,762 P,.‘,] Do + 13.524 Py o
B R
T 5768 Py
.
—_——k

[a ~ 3,762 P, ,] Mo ~ B.762 Pu o
. A -
5788 P . T
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Despe jando el numerador.

-2 4+ 3.762 Pn o
x

; .
o v € 350405 R % [_..._L___.]
X X

3.762 Pu o 3,762 Fu o
- .

[ [4 + 2.238 P...,] n, - [a - 3,762 P,.o) Mo - 19.524 F,.,]
X X . X Y

42>
Facltorizando y reagrupnado términos de la ecuacidn C42°)
. 1
_ _.53183 _ 3. 5049 - 105320 K_
[ P o +1 1 -K n‘..;, + Pu e
.
- . 5949 K] Mo + 5.1080 K = 0
0
Es decir:
aMyo + b Mo ~€ Mo =0 €43'>
s 2 x
Donder:
a=[- .53163#1] [i-K]
Pu o
b = 3.504g - 2298328 g _ g5g49 K
P...n

c = 5.1089 K

Resolviendo la ecuacién C43°2 se encuentra el valer de M o y posteriormen
te a partir de las ecuacicnes (397),(40°2 y C41*') se encuen:.ran na,., o ¥
' . Los valores de las presiones parciales se oblienen entonces directa-
mente a partir de estos valores. En el apéndice B se¢ lista el programa

“Punto de Recio”,
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3.3. Aspectos Termocdinamicos de La Interaccidn Gas-Metal
en los Tratamientos Térmicos.

En esSta seccidén se analizara la relacidn entre la atmésfera de tratamien-—
tos térmicos y el contenido de carbono en el acero.
Los camblos en el contenido de carbono disuelto en una matriz de Fe en
el equilibrio con una fase gasecsa que tiene: CO, Coz,ch, H:.CH‘ Y Nz,ostén
dadas por la siguiente ecuacién.

O, * S+ 2 CO car

La constante de equilibrio para la reaccidén C37) es:

z
E co
K= ac Pcoz cas

Donde acmactividad del carbeno.
log K=-8818/T+0. 1148 30
En términos de fraceisn molar, la actividad esti dada por la ecuacién:
ac= ya Xo c4ao
En términos de porciento en peso:
ac= fo XC C41d
Donde:
re,fe= Coeficiente Je la actividad del carbén,en funcidn de la compg
sicién y la temperatura.

Xe= Fraccidén atémica del carbono.
%C= Porciento en pesao.
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Combinando las ecuaciones (38) y (41) se obliens?

Plco
e Plco
K =%re %o peo, ca2
2
. 1 Plco
s [K fc] ==y cam

En base a la ecuacién (42),el control del carbono durante los tratamientos

termoquimicos CT.TQ.) para cualquier aleacidén de acero en particular, re-
quiere el conocimiento del coeficiente de actividad del carbono,el CO y
CO: contenidos en la atmdsfera.

Actualmente en las operaciocnes de T.TQ. esilos dos componantes CO y COz.pug
den ser medidos en la atmésfera del horno para determinar el contenido en
la mezcla por la técnica de espectroscopia infrarroja o por cromatografia
de gases.

Para una aleacidn sencilla,los datos ternarios suficientes son:
Fe-aleante-carbeono, sistemas estudiados por Wada,Elliot y Chipman

Los sistemas Fe-N{i—C, Fe-Si-C, Fe-Mn-C, Fe-Cr-C, Fe-Mo-C y Fe-V-C,tiensn -
por ecuacidn:

log fc = 2300/T -2.24 + A %C + B % Aleacidn C44d
Donde: T=t°K 3

Por ejemplo, la relacién entre CO y CO! de la atmésfera de T.TQ. y el con
tenido de carbono en la aleacitén Fe-Cr-~C se obtiene cambinando €30),C42),
C440 y los datos de la tabla IV,

De la ecuacidn €420, despejamos P‘co/Pco: y sacando logaritmo a toda 1la
scuacién obtenemos:

£3
LBro. .
Flo = K o uc cas
z
log ::: = log K + log Fc + log %C c4md
2z



Sistema

Fe-Ni-C
Fe-Si-C
Fe-Mn-C
Fe-Cr-C
Fe-Mo-C
Fe-V-C

re

183-T

B* (e

C19.2,T+2. QE-3)

C170+8. GXSLI,T €82, S/T+, 041>

181T
179-T
182-T
179-T

o
-21.8a-T o
-€102,T-.0332> ©
~(S6-T-. 015> ©
~117-T o

a
a
a
a
a

Kaleacion

ocoocoo0?0®

a
a
a
a
a
a

R e e e
[CAN I

* log f,= 2300,T — 2.84 + A %C + B %Aleaciodn CT= “K).

niquel.

25
3
15
12
4
2

Rango

T K

1073 a 1473

1121
1121
1121
1121
121

a

a
a
a
a

1420
1420
1473
1473
1473

El limite de solubilidad en funcidn de la temperatura y el contenido de

Tabla IV: Sumario de los coeficientes de actividad, f, para varios siste-—

mas

Fe—-M-C.

Elemento

pBgo

<

%

Co
Cu

Coeficlente de
primer orden
8.

8860-T
4606/ T+. 69
7370-T+4. 684

-5070-T
—€2187Q-7-7. 02>
~C21870/T-5. 76)

~24842-T
Q.03 a 1050°C
5.684 a 1125°C

2.10"

~CO074-T-0. 44>

* Temperatura independiente de 1088 a 1323'K

Coaficiente de

segundo arden

ne

Tabla V: Coeficientes de interaccidn de primerc y segundo orden de elemen—
tos de aloacidn comin en los aceros.
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En C48) sustituimos: log K y log de fc, ecuacidn C3Q) y ecuacidn (44D res-—
pectivamente.

2
P ea _ _ 8918 2300 _ 17, _ [(LO2 _ . .
109 528 28 + 9.1148+E2 z.24 + L2 o = .oaa]x.cruog s

Reagrupando términes:

2
Peco , _ _5818 179 - (o2 _ . o
log reo, = ¥ * 6.875 + = x%C T .033|%C + log %< ca?>

Esta ecuacldén puede ser usada para estimar la composicién quimica de la
atmésfera de Lratamlento térmico para el acero provisto de Fe—Cr-C, ademas
de la concentracién de Los elementos de aleacién mas pequelios.

A continuacién se dan las ecuaciocnes para los demis sistemas que se presep
tan en la tabla V.

Para el sistema Fe-Ni-C sustituyendo C39) y C44) en €48,

t 3
1og [ E-62}=--8818 , 4 g7aa + 182 (05,282 | 5 guo st Hog W C48d
Feo, T T T

Para el sistema Fe-Si-C.

z P
B co B-?law' B7nuYC17g*8.‘rg 251D

62.5 . N
199 feo, C’«-‘-H[ = .on] uSi+log %C €49

Para el sistema Fe-Mn-C.

2
log E52 #- BB18 | g g74s + L8 coxn - BB un 4 1og 500
Feo, T T T

Para el sistema Fe-Mo-C.

2
log BE2- - - -BRI8 ., ¢ o748 + 1B o -[’%a- —.oaa]cxuo) + log %C €513
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Para el sistemx Fe-V-C

z
pico _ _ _sB18 179 .. _ a7z .. . .
log Fea, * 2= + 6.8748 + ST O T~ C%VD + log %C cs2>

El sistema base mas representativo de un acero austenitico inoxidable es
en general el Fe-Cr-Ni-C C(sistema cuaternariod.Nateson y Kassner tie-
nen madido el coeficiente de actividad del carbdn en la aleaciédn Fe-8%,
NLi-Cr—C en un rango T 788-1060°C. En un rango de la austenita,este autor da
la ecuacidn general para el coeficliente de actividad fc como:

log fe= [.aze—L%c—’ ]/.c—[ ooo—-?& ]xm - [.ms—% ]:acr-a.ia 2215 (a3

Y combinando €S3) con C39) y C46):

-8018/T + 9.1148 + C.228-130,-D%C - C.000-3.14/T0 4Ni + C.108-175/T> %Cr
-2.12+2215/T +loghC = log CPYcosPeo

Reagrupando y reduciendo términos Lenemos:

pleo_ _ _ 130),c - R ¥ _ .
1o 5253 = log ue + (228 - AP - [oom 80 + (108 - 2E9)scr
- 8203 , 6. gus csdd

Esta expresién puede ser usada para estimar el contenido de CO y CO: en at
mhsfaras sxotérmicas o endotérmicas extendidas para mantener un contenido
de carbono especifico en la serie de aceros inoxidables C300) provista de
pequefias cantidades de elementos de aleacidn.

El coeficiente de actividad del carbono para otros sistemas cuaternarios
base Fe y otros sistemas de orden superior por lo general no son utiliza-
dos, Sin enbargo los coeficientes pueden ser estimados de datos ternarios
combinados de acuerdo a las férmulas de los coeficientes de interaccién.
Los resultados de otras investigaciones del equilibrio carbono—austenita,
son usualmente descritos en términos de concentracién como la Relacidédn
Atémica Cy's) o Relaciones de Red Cz’s).



Esto es importants para generalizar relaciones funcionales entre el por-—-

ciento en pesa, coceficiente de actividad,

f y coeficientes de interaccidn

basadas en otras unidades de concentracién que deban ser desarrolladas.
De acuerdo con Wadaz. el coeficlente de actividad "we* de una solucién con
sistente de Fe,carbono y n elementos de aleacidén esta dado en términos de

coeficientes de interaccién de ler.

coma:

n
1nw.1nv°c08:yco-}:siyj
i

noey nn "
+ 0N yc yjJ + EE % fley. y,
i < sk 47k

§=%

Dande:
- in y°c = 8207/T - 2.12
nd - 2%
YL = " n
n Fa E nj m[mr./ss.asf:-,_c_j_
J mJ

i

ni= nimerc de stomo—gramo de 1.

Al= total dtomo-gramo de la red atémica,

Mi= pesoc atdmico.

El coeficiente de actividad we,

e

donde:

ac

log fc

acrze

n

- Zb
A
i

peso de)l elemento i.

es definido como:

orden C8c's) y de zegundo orden Cllc’sd

55

[4-->]

[4-rpd

<sa>



Entonces sustituyendo la ecuacidn (55 .y la definicién de 2c dentro de la

ecuacién (583 obtenemas:

2.3

tog re = z-iey

- n o
sinw+ oyt Py + 5 E 0y vy«
§ i

—z—z:n.yJ yk = log

kﬂlz

ya que:

" LK)
T 2303 P<ac ‘tz.m03 Oy —_
. 2 i i 2.303 he )
U €%y + E £ e C%§d CxKd - log [xc - /.c]
i x 2,303 a] Ak
=k

»
lLos coeficientes de siguiente orden llc no son conocidos para los sistemas
de interés, entonces se toman como cero.Combinando la ecuacién €59, con

€39) y (420 se obtiena:

log K = -8918-T + 9.1148 <3ad
log Pco/Pco-lqu + lag fc + log %C 4>
log fc = 2300/T - .82 - log CAe—%D + 85/2.3c D +E o) oy o+
‘ §a.3ng

LY nn
E Mc72.3Achj C%C %jd + £ E MNc /‘:.ax’.hk C%j %2 €S9
E} ik

=k
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Se obtiene:
log chcv‘i’cax = ~8918/T + 9.1148 + 2300/T - .92 - lag CAc-%CD +

L3 s

" :
E)
6% »2. e (xO> + £ 85y + £ T8 wc %y
€ i 2.3\ iaaA,

Reagrupando.

t n
log 552 - - BBl8, g 105 - log Ac v loguc s 68 HKC +E _ecd xj +

Pco -
z 2 3xc 2,30
n o
g —FE— sc uy €602
iz.aa,

Los coeficientes de interaccién de primer orden y de segundo orden para un
namero de elementos de aleacidn en comin, estd dado en la tabla III. Susti-
tuyendo las coeficientes para Cr y Mo en la ecuaciédn (80D se obtiene.
Conocemos la siguiente expresién:

Fe

55.85 *

AL = Mi

- M3
&F
Nt
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Ejenplo para la aleacidn.
%C = Variable

%Cr= 2.285

Moo= 1

%Fe= 100 - 2.25 -1 - %C
%Fe= 100 ~ 2.25 -1 = 98,78

*Fe= 06,75
*Fo e 2o
Ae = Me [ss.es * e Y Tea

.75 285 , 1
Ac = 12 (:‘g.es’ il ge]=2144aa

. log Ae = Jog 21.432 = 1,331
Si suponemos %C = .3 »

log Ciac — %0 = log €21.432 ~ .3 = 1.325
ademds log Che - %50 lag Ac

v -
Ec cuced = - . [-E%;"—g - 7.02]- - 230.481 + .074
273 ner 2 3cez. 878> T
“Feo s Mo 5.75 | 2.25 1
Ac = Mer [ss.e * Tzt Tes ]’52 ss.e5 ' sz * Teg) T 92972

-u, ['/.Fe o HCr WMo ]=as .75 , 2.28 , ;5]-171.505

5.8 ES) o) 55.8 s2
oM° 21879 53. 433
(-3 CMad = -1 [+ T - 5.75] = - ——.r—- + .015
NI 27 3c171. 805

<I>

CII>

CIII>

cw

VI

CVII>



Ahora sustituyendo de I-VII en la ecuacidn (60) obtenemos.

z " N
log €2 5 _ BEl8 [ g 195 _ 159 Ac + log XC + 5 0 %3+
Pco T 2.3 A
2 2.73x, ) f
no_ne )
Zz e, e 50>
J <1
pfeco e e
log Peo = €618 + 8,185 - log Ac + log %C + c G o+ [-3 CHCr) +
b} 2.3 2.3
Mo < er
8 neer nexe
T CMMod + > CHOICHCrY + < CHEICIM €80°>
. 2 x_, 2 A

z
pleo _ _ _sB18 o . 8890
log Pco: = T + 8,199 1.325 + log %C + T
aao_.run « .o74 - 55.1_433 . 015 <50’ "D

Sumando términos semejantes,

x
P .co _ 8803.894 . 180.348
log oo, = =T 0t 6.658 + log %C + T %o (43 8]

Mediante la ecuacién 61 es posible controlar el contenido de carbono en
solucidn en el acero tratado a la temperatura T, controlando la relacién
Plca/Pco, en la atmésfera carburante. El control de esta relacién ce puede
lograr variando la relacidén aire-gas en la mezcla a la retorta del genera
dor o agregande algin hidrocarburo gaseoso al horno de tratamiento termo-—
quimico.

Debido a que la reaccidén de descomposiciédn del gas en la retorta del gene-
rador ec endotérmica y el calor requerida para mantener la reaccidén provie
ne de un quemador externc que calienta a la retorta, la relacion ajre-gas
alimentada a la retarta solamente puede variar dentro de un intervalo pe-—
quefio alrededor del valor de disefio del equipa, y por esta razén la forma
usual para controlar la reaccidn PcorPco, es mediante la inyeccidn de gas
natural al horno. En la siguiente seccidn se analizari con detalle este

aspecto.
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3.4. Inyeccién de gas natural a la atmédsfera
endotérmica.

Fn la seccidn 3.3 se analizd el valor que debe tomar el cociente
P*ca /Pcmx para el caso de la carburacién de aceros aleados con Ni, Si

Mn, Cr, Mo y V. Este cociente Se da en las ecuaciones C48) -~ C(Sa0.
El cociente calculado en estas ecuaciones, se controla en la practica
industrial mediante la inyeccidn de gas natural.
Por ejempla:
Se desea reducir el cociente P:co/Pco‘ en un horno de cementacién para un
acero 1045, inyectando gas natural a una atmésfera cuyo punto de rocio
inictal es de SO'F hasta un valor:

z

B co
Pco= = A w2

Cuanto debe valer el punic de roclo de la atmésfera del horno una
vez alcanzado el valor del cociente CAD a una temperatura de 880 °C,
C1153 °K.>?
La composiciéon quimica nominal del acers 1045 es .45% C, .25% Si, .75%Mn.
’.El cociente CAY en equilibrio con un contenido dado de carbono y manganesca
en la pieza despreciando la interaccién del St @s la ecuacidn CS0):

X
leg _Pgo ___6618 8 ., _ 2.8 ., .
= - T+ 6.8748 + LT (%) CMnd + log CiaD €50

Para un contenido de .GX C en la capa carburada se abtiene.

log _Plco _ _ 6518 18t _ 2L.8
Peo, T Ti153 * 88748 +TygaT €9 -y € 7W ¢ logt.@

log P*co
'-P—c;l—— = 1.2158
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Sacando antilogaritmos:
2
P co
Pco
=z

= 16.45 63>

A continuacidn se calculari el punte de rocio de una atmésfera que
satisfaga esta condicidn., Partiendo de una atmésfera con un punto de rocio
de 60 °F cuya camposicién quimica se calcula como se explicd on la seccidn
3.2, es decir utilizando el programa de cémputo del apéndice A es:

2.2% HoO
36.1% H,
17.8% CO

1.3% Co,
42.6% N,

Para esta atmésfera:

PPeo _ .178%
Pcaz .013

= 2,44 C84d
Por lo que esta atmésfera no satisfase el requerimiento para obtener un
contenido de 0.9% C en la superficie del acero que se va a cementar.

Suponiendo Qque el equilibrico que se satisface en Lodo momento es:

COp + Hp — H,C + CO 7>
Y haciendo &l mismo desarrollo que se hizo el las ecuaciones €8) - Ciid>
tenemoas:

Py o+ Po

= 1.042 €esd

Pu %
a 3

Al agregar gas natural se promueve la reaccidn:

CH, + HO — CO + 3H, c685
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Tomando come base una mol de atmésfera endotérmica, antes de agregarse el
gas natural hay:

.022 mol H,O0

.38 mal H,

.178 mol CO
.013 mol €O,

426 mal N,

Supongames que @l CH, que se agrega al horno recciona con X moles de HO
esto implica <ue se generan X moles de CO y 3X moles de H,.
Por esta razén la reaccién (73 se decplaza hacia la derecha.
Supongamos que Y moles de H, reaccionan con Y moles de CO, de acuerdo a la
reaccidédn €73 y que se forman por tanto Y moles de H,O ademas de Y moles
de CO. Entonces las cantidades en la mezcla gaseosa después de agregar el
CH, seran:

022 - X + Y moles HO

178 £+ X + ¥ moles CO

L3682 + 3X - Y moles H,

.03 -~ ¥ moles CO.

Y -] moles Ng

El numero tatal de moles en la mezcla gaseosa es ahora:
Ny = C,022-X+YD+C. 1 76+X+YI+C, 361 +3X-YD +C . 013-YD +. 426

Ny =1 + 3% con
Pus aKy com

Pye JEAEIY 7o

Poom I 71>
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Se deben satisfacer las condiclones (63) y (65,
A partir de la ecuacién (63> se obliene:

PXco c.178+%+¥> %

Peo, ~ C1+3%> co.013¥> 1048

A partir de la ecuacién (B5S) se obtiene:

Pup Peo  co.0za-x+¥> O.178+X+1d

T0. 361 +3%~¥> €0.013-13 = 1.042

Pu, Pe,

De la acuacién €72 despejamos X.

2 F
A + CO.205T5+81.35Y2X + C-0.1B2166+16.806Y+Y ) = O

Resolviendo esta ecuacién de segundo grado se obtiene:

X = 0.14275 - 25.675Y < ¥0.2025435 - 24.136213Y + 658. 2056317

<72

[rgc>]

€74

[arg-»

Sustituyendo la ecuacién C75) en la C73) se encuentra numéricamente el va-

lor de Y, empleando el méLodo de la biseccién.

De acuerdo a la estequimetria de la raccidn (72 y dado que inicialmente

solamente hay 0.013 moles de CO, el valor de Y debe estar comprendido

en el intervalo:

0< Y < 0.013

Para encontrar la solucién por el método de la bisecclén se reescribe la

ecuacién C€73) como:

CO. 022-X+YD CO.178+X+YD> — 1.042CO0.361+3X-¥D €0.013-Y) = O

Y = O 01030
X = 0.02708
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Sustituyendo estos valores en las ecuaciones:(67) - (717:se obtiene:

Pyo = 4.93 % 107" atm
S

Peo = .189 atm
Py = .432 atm
]

Po = 2.41 # 10" atm
.

A partir de la ecuacion Clausius-Clapeyron se encuentra la temperatura de

punto de rocio para esta atmésfera.

e
= —t- o _AHvap P S
L s [ L I ] 78>

T, = 265. 41°K

T = - 7.7'C

T, = 18.1°F
Es decir, para lograr la carburacién deseada, en este ejemplo particular
se requiere agregar gas natural al horno de tratamiento,hasta que el pun-
to de rocio baje desde B0'F Catmésfera endotérmica que entra al horna)has
ta un valor de 18.1°F, mateniendo el horno a una T= 880°C C1153°K) y obte
nlﬁndo .0% de C en 1lx superficie del acero.
Punto A de la Fig.S I Punto de rocico de la atméslfera endotérmica requeri-—
do para controlar el contenido superficial del carbono en un acero 104S.
De la misma manera podemos predecir para diferentes valores de %C y dife-
rente temperatura del heorno.
Los datos de esta figura se tabulan de la tabla <VI>-CXI), para diferen-
tes temperaturas donde ademas se determina la Pco, Pcose Py or Py » ¥ Py
precentes en la mezcla a un determinado *C y punte de rocio, *
Estas cantidades no pueden cambiar de valor si mantenemos fijo el punto de
rocio; por lo tunto, con solo variar el punto de roclo, todas las varia-
bles dascritas anteriormente camblaran.
De esta manera queda establecida la metodologla para efectuar los cilculos
requeridos para la operacidén de carburacidn gaseosa, tomanda en cuanta los
elementos de aleacidn en &l acero y la correccidn que se debe hacer al ge-

nerador para obtener el punto de rocio requerido en este proceca:
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F1g.%5

1.

En bare a la cureza doeseada al final 4ol proseso de carburacidn
zo determina ol contenido de carbens en la caps carburada en el
caso del acero Lrabajado en particular, mediante rlatas reporta=
en el “Procuction Gaxs Carburizing Control”“tales como laos

muestre la tig. %5 v ias Tabias I y Is.

Utilizando el valor de contenido de carbono en ia capa carbura-
da y cansiceraeds i efactoa dul principal ewlensnta aleante ade-
mag del carbone, se caicila el caziente Feco-Poo, que debe Sa~

tigfacer la atmasfera sarburante.

En base al vaior del cociente se calcula el punto de rocfo que
debe mantanerse e la aumdsfera baio la cual se ests efectunndo

el tratumiento de carburacidn,

s

LY B
A

0.y

0.4

Punto de rocio de la atmésfera endotérmica requerido para
controlar el contenido superficial de carbono en un acero
1045.
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Fig.6 Relacidén entre =L contenido de carbén en la superficie
v dureza superficial para acero carburados y templados.
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Composicidn %

Acera Lo} Mny Piay S, Si Ni Cr. Mo
Acero al carbono
1010 .08-,13 ,30-.60 .035 . 04S
1018 .18-.20 ,60-.90 .035 . 045
1019 .15-.20 .70-1.0 o35 . 048
1020 .17-.23 .30-.60 .03S 045
1022 .18-.23 .70-1.0 .035 . 045
1039 .37-.44 .70-1.0 035 . 045
1524 .19-.285 1.3-1.86 035 . 045
1527 .22-.29 1.2-1.5 .03% - 048 -
Aceros Resul furados
1113 .13 max .70-1.0 .07~ .24~

.24 .33
1117 .14-.20 1.0-1.3 .04 .08~

.13

Aceras Aleados
3310 .08-.13 .45-.60 .025 .025 20~.35 3.,25-3.75 1.4-1.7
4023 .20-.@25 .70-.90 .035 040 .a-.3
4027 .25-.30 .70-.90 .035 .040 .a-.3
4118 .18-.23 _70-.€0 .035 .040 .20-.35 .4-.6 .08-.1
4140 .38-.43 .75-1.0 .0385 .040 .20-.3% .8-1 .15-.2
4320 .17-.22 .45-.65 035 .040 .20-.35 1.65-2.00 .4-.6 .2-.3
4620 .17-.22 .45-.65 .035 .040 .20-.35 1.65-2.00 .a-.3
4815 .13-.18 .40-.60 035 ,040 .20-.35 3,25-3.79 2-.3
4820 .18-.23 .S50-.70 .035 .040 20-.35 3.25-3.75 a2-.3
5120 .17-.22 .70-.Q0 035 .040 .20-.3S
5140 .38-.43 .70-.90 .035 .040 20-.35
8817 .15-.20 .70-,90 035 .040 .20-.35 .40-.70
8520 .i8-.23 .70-.€@0 035 .040 20-.35 .40-.70
8720 .18-.23 ,70-,90 .035 .040 .20-.35 .40-.70
G310 .08-.13 .45-.65 .025 .025 .20-.35 3.00-3.5 1-1.4 .08-.1

a) Composicidén maxima %

Tabla I: Composicién de aceros para carburar o carbonitrurar
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Composicidén %

c Mn

Cr Mo

355
308

Im:

al carbono

.10-.18 .60-1.0
-10-.18 .30-.60
=.80 .60-,10
<.20 +.50-1.0
=.20 .50-1.0
=.20 .50-1.0
.20 .40-.70
.12-.18 <.50

s

.05
os 0S5 .10~
oS .05 %.35
oS .05 %£.35
oS .08 =.35
os os =.38

.05 =.35
.05 .05 10-

.40-.80
.60-1.0
.78-1.2 .08
.75-1.2 .10~. 20
1.4-1.7 .15~.25
1.0~1.4 .15~.35

Composicidn de aceros para carburar y carbonitrurar.
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4.1. Determinador de punto dw rocio, ALNOR.a.

En la rig.6 se mu tra q i el principio de operacidn del

equipo.

Modo de empleo. .

La muestra del gas es admitida y comprimida en la camara de compresidn por
medio de un pistén hasta que se alcanza un valor determinado de coclente
de presiones.

Al oprimir la vilvula de operacidn se interrumpe primoramente la comunica-
clén entre la camara de compresion y el medidor de cociente de presiones y
pasteriormente se abre el paso entre la cémara de compresién y la cémara
de cbservacldn occurriendo entonces la expansién adiabatica.

Esta expasién adiabatica es cuantificadacon la ayuda de una regla provis-
ta por el equipa ALNOR.. fig.7.

Al jalar la valvula de operacidn y abrir la valvula de purga el nivel de
aceite an el medidor de coclente de presicnes retorna a su posicién arigi
nal., Cerrando nuasvamente la valvula de purga, el aparato esta en condicig
nes para iniciar nuevamente @l ciclo de compresidn-expansidén.

Wivia 4o oprreciba

Vivle 4o ejuste

Mogidor de cotieate
oo provisnss

Comern 4o
Torsite ds ajuste
tisa,

L

1 Enirade ¢o lo musstn
veseose

Sebte 0 .

oadatere, .

Fig.7 Diagrama esquemitico del determinador de puntoc de rocio.
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4.1.1.Descripeidn para cuantificar el punto de rocio

utilizando la ragla provista por el equipo ALNOR.a.

Esta regla consiste de tres circulos con cineo escalas diferentes
CA,B.C,D,E),
Escala A: Determina el valor de Q.
Escala B: Relaciédn de presiones observada.
Escala C: Relacidn de presiones equivalente,
Escala D: Relacién de presicnes.
Escala E: Escala de temperatura en °F o °*C.
—Cuando el valor de Q es jigual a 0.266 :
Coloque la flecha 1 frente a la temperatura inicial
en °F o *C e&n la escala E.
Frente al valor observado de relcién de preciones sobre la
escala D lea el punto de rocio en la escala E,
Por ejemplo:
Se trabaja con atmdsfera endotérmica entonces:
Q= 0.28S5.
T= 70°F. CEscala ED.
.55 de relacién de presiones CEscala D) y encima de .55 so
bre la escala E se lee —~12"C éste es el valor del punto de
rocio que se esta cuantificando ya seax en el generador o
en @l horno.
~Cuando @l valor de Q es distinto de 0.2855:
Coloque la flecha 1 frente a la temperatura en °F o °C en
la escala E.
Coloque la flecha 2 frente al valor de Q en la escala A.
Frente al valor cbservadc de relacién de presiones sobre
la escala B lea scbre la relacidn de prestiones equivalen-—
tes scbre la escala C. Luego con este valor sobre la escala

D lea ol punto de roclo en la escala E.
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4.2. Generador de atmésforas endolérmicas.

El diagrama de flujo de generador endotérmico xe muestra en la ffig.8 como
se tndica en éste diagrama el aire y el gas son llevados a través del ge-—
nerador por una vilvula mezcladora o carburador la cual posee controles
apropiados, ya sea para un control aulomitico o manual de ia relacidn
aire-gas. Esta mezcla entonces va a través de una bomba de desplazamiento
positivo con una presién reguladora de modo que el lado o lugar de pre-
sidn se mantenga de £ a 2 psig. Después de pasar a travées del retén de -
fuego,el gas se introduce en lLa retoria la cual se llena con catalizador.
El tipo mas comin de catalizador es un refractario poroso impregnado con
Sxido de niquel.
La reaccién en la retoria se opera a una temperatura de 1200 °F para alea
ciones de calderas (3SNi - 15Crd y hasta de 1200°F para calderas refracta
rias.
Después de que la reaccidn Se completa el gas se enfria rapldamente pasan
do a través de una cubierta de agua en lo altc de la ratorta el enfriamien
to rapido provoca una accién contraria a la reaccidn y resulia un gas seco.
Las capacidades de generadores comerciales varian de 250 a 4000 CFH.

Se recomienda no arrancar un generador a no menos del S0% des su capacidad.
El volumen de una atmésfera endotérmica que se necesita para la aplica-
cién en una produccidén dada depende de la naturaleza de la operacidén Cheu-—
tral o carburaciénd en la medida y numero de piezas de trabajo que se tra-—

tan por unidad de tiempo y &l tipo de horno.

Control del generador.

En la produccién de una atmézmfera de base endotérmica, el control de la
composiclién del gas de mantiene por la medicidén del punto de rocio y del
contenido de digxido de carbono. Esto puede hacerse manualmente en cuyo
caso las mediciones son hechas en intervalos o automiticamente, en cuyo

caso la medicién es continua.
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Un control manual se obtisne checando el puntc de rocio entre el generador
y el horno Caproximadamente cada 4 h) para cualquier correcidn necesaria
de la relacidn aire-gas se hace manualmente por el ajuste del carburador.
personal experimentado puede estimar la cantidad de ajuste necesario para
producir un cambio necesario en el punto de rocio, pera estos no pueden -

cambios 1 ados en el puntc de roclio que pudieran ocurecir —

como resultado en el camblo de la relacidn alre-gas.

Un sistema controlado automaticamente para el punto de rocio el dioxido
de carbono es mis dependiente que ¢l control manual porque preve constan-
te accién mas correctiva, mis que periddica, por ejemplo: si hay un cam-
bio en el contenido del calor del gas natural Cun Tactor muy critico en la
operacién del generador) el sistema automitico tomari acclidn correctiva de

inmediato.
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4.3, Hornos de carburacidén gaseosa.

Estos se clasifican en dos tipos:

1) Hornos de carburacién continua.

2) Hornos de carburacién intermitente CBatch).
La diferencia fundamental radica en el tamafio,la capacidad del horno y la
manera en que trabajan.
En un horno batch hay que hacer cambios de carga y descarga en intervalos
de tiempo determinados por el proceso de ahi el nombre de Batch.
En un horno de carburacidn continua, no hay necesidad de hacer cambios de
carga de ahi el nombre de carburacién continua,pero son de capasidad mas
pequefia, éste tipo de horno solo admite piezas paquelias a diferencia del
batch que admite piezas pequefias y grandes ademias de ser de mayor capasi-—
dad.
Aun que la velocidad de produccidén es mayor en un horno continuc la can-—
tidad de produccién es menor que en un horno Batch,
Un horno continuc es ¢l adecuado para cbtener capas carburadas desde C.1S
a 0.40 mm CO.005 a 0.015 ind.
Las pruebas de este trabajo se realizardn en un horno de carburacidén
intermitente CBatchd.

Partes del hornc de carburacién intermitente,
Canasta para la carga.

Vaestibulo de precalentamiento.

Céxara de carburacién.

Pistédn elevador de puerta.

Ventilador de recirculacidn de atmésfera.
Intercambiador de calor.

Agitadaer.

Tanque da acelite o agua para tample.

CVer fig.o).
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4.3, Hornos de carburacidn gaseosa.

Estos se clasifican en dos tipos:

13 Hornos de carburacidn continua,

@) Hornos de carburacién intermitente CBatchd,
La diferencia fundamental radica en el tamafio,la capacidad del horno y la
manera en que trabajan.
En un horno batch hay que hacer cambio=z= de carga y descarga en intervalaos
de tiempo determinados par el proceso de ahi el nombre de Batch.
En un horno de carburacidn continua, no hay necesidad de hacer cambios de
carga de ahf{ el nombre de carburacién continua.pero son de capasidad mas
pequefia, &ste Lipo de horno solo admite pilezas paquefifas a diferencia del
batch que admite plezas pequelias y grandes ademis de ser de mayor capasi-
dad.
Aun que la velocidad de produccidn es mayor en un horno continuo la can-
tidad de produccidn es menor que en un horno Batch.
Un horno continuo es el adecuado para obtener capas carburadas desde .15
a 0.40 mm CO.005 a 0.015 ind.
Las pruebas de este trabajo se realizardn en un horno de carburacién
intermitente CBatchd.

Partes del horno de carburacién intermitente.
Canasta para la carga.

Vasstibulo de precalentamiento.

Camara de carburacidn.

Pistén elevador de puerta.

Ventilador de recirculacién de atmssfera,
Intercambiador de calor.

Agitador.

Tanque de aceite o agua para tample.

CVer £ig.od.
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5.1. Técnica experimental.

Este trabajo se realind bajo las condiciones normales de operacidén en la
planta de tratamientos térmicos y termoquimicas “"Temple Fortuna,durante
el procesa de carburacidn gaseoss.

La composicién quimica del material adecuado para este proceso se da en
las tablas I y Is.las probetas utilizadas durante el desarrollo experi-
mental fueron de acero grado 8620 por ser este el material que mas fre-
cuentemente se recibe en esta planta para el proceso de carburacién -
Jasensa.

Para poder hacer el seguimiento del pracesc se parte del anslisis de la
ralacién aire~gas Cseccién 3.1, Fig.B) del genarador de atmésfera ando-
térmica,

El diagrama do flujo de la operacién de este generador,Cseccidén 4.2,71g9.9

1a temperatura, relacidn aire—gas y punto de rocio establecidos por la -

planta Cseccidn §.3) Tabla XKIXI - XV,

El herno utilizado fue del tipo intermitente CBatch, seccidén 4.32.

Fig.G La temperatura, fiujo de gas y punto de rocio estahlecidos par la -~
planta Cseccidn S. 3.

La temperatura en el horno de carburacidén gaseosa en esta planta es de ~
880°C C1153°K). Temperaturas superiores a ésta no se utilizan aqul porque
disminuye la vida media del refractario con el que esta cublerto el horno.
El presante trabajo se encargd de estudiar los aspectos LermodinAmicos de
la interaccidn gas-metal en tratanienlos termoquimicos de carburacién
Coeccldn 3.4, fig.8, apaondice B).

FPara obtlener el de capa o do en esta planta se utliliza la férmu

la de Harris:

X= 660 » @ ~8287/T & ¥ L
Entonces tedricamente &l tiempo para cada profundidad y capa es:

tye= 12 h, X= 1.783 mm = .068 in
t,® 8 h. X= 1.411 mm = . 055 in
ty= 6 h. X= 1.222 mm = ,048 4in
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El material que se va a sameter al proceso de. carburacidén gaseosa se colo-
ca en canastas de acero inoxidable de 1.2 m. por lado por 0.8 m. de prafun
d(dad; el arreglo de las 10 probetas vistas desde arriba dentro las canas-

tas fue el siguiente:

3 L] * 3

Fig.l2 Arreglec de las 10 probetas en el proceso de carburacién gaseosa.

La primera prueba de carburacién gasecsa fue de 12 h. a una temperatura de
B880°C, posteriormente se dejo bajar la temperatura hasta 840°C e inmediata
mente ser templade en aceite al sacar la carga de la tina de acelte se la-
va caonh desengrasunte a presidén.

La segunda prueba se hizo con el mismo ciclo pero can 8 h. ¥ la tercera
con 6 h.

El punto de rocio fue manualmente controladoe en el horno ¥y en los genera=-
dorex el punto de rocio requerido en el generador es de 35 a 40°F y de 18
a 20°F en el horno (Tablas XIII-XV); estos parametros trataron de mante
nerse a través del cicle de carburacién y hasta el final del proceso.

El medio de carburacidén es una atmédsfera endotérmica a la cual se le agre
go gas natural para bajar el punto de rocic hasta el valor requerido.

Es escencial una buena recirculactdn de gases.

La atmésfera adyacente al material rapidamente se agota de carbén
disponible y si hay dreas obstruidas, resultan superficies excesivamente
bajas de concentracién de carbono y por lo tanto se obtendrd poca
profundidad de capa reflejando por consiguiente una baja dureza.

A lax 10 probetas de acero grado 8820 de¢ cada ciclo se les tomaron microdu
rezas para determinar la profundidad de capa efectiva (Fig.12-143,
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8., Sequimisnto del proceso.

~Tratamiento:

Carburacidn gasecsi.

Tiempa de carburacidn: 12 h.
Temperatlura: BUO°C CI1LE5WKY.

Templ ado &n xewite: 340°2 {11137,
~Datos del herno:

Punto de rocio requerida: 18 a 20 °F.
Flujo de atmdsfecra endotérmica: 1000 Lo h.
Flujo de gas natural: 285C fiLi/h.
~Dutas del generider:

Copacidad: 4200 fti/h.

Punto de rociec requerido: 44 a 48°F.
Flujo da aire: 1100 fti-n.

Flujo de gas: 2200 ft°/h.

Temperatura de contral: 1060°C.
Tempertaura de mxcwso: 1100°C.

-Nymero de probetas: 10 de acero grads BS2O.

Punto de Rocio *F

Tiempo Chorasd Generadaor
=iz
58
Sa
s2
50
S0
48
48
] 44
10 44
11 44
12 44
Tabla XIII
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Horno
i8
a0
16
14
16
186
1
18
18
18
18
i8



~Tratamiento:

Carburacién gaseosa.

Tiempo de carburacién: 6 h,
Tewperatura: 880°C (1153°%K,
Templado en aceite: 840°C C1113°K).

=Datos del harno:

Punto de rocio requerido: 18 a 20°F.

Flujo de atmésfera endotérmica: 1000 fto/h.
Flujo de gax natural: 250 ft’/h.

-Datcs del generador:

Capacidad: 1000 fL%/h.

Punto de rocio requerjdo: 44 a 48°F
Flujo de gas: 120 ft’/h.

Flujo de aire: 500 fL/h.
Temperatura de contral: 1100°F.
Tewperatura de exseso: 1020°F.

~NGmero de probetas: 10 de acero grado 8820.

Punta de rocio

Tieapco Choras) Generador Horno
1 43 N a0
2 42 30
3 44 18
4 42 18
S 43 17
& 45 17
Tabla XV
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~Tratamiento:

Carburacidn gaseosa.

Tiempo de carburacidn: 8 h.

Temperatura: 880°C C1153°K).

Templado en aceite: 840°C C1113°KD,

-Datos del horno:

Punto de rocio requerido: 18 a 20°F.

F.ujo de atmésfera endotérmica: 500 ft/h.

Flujo de gas natural: 100 ft’/h.

-Datos del generador #1:

Capacidad: 1000 ft’/h.

Punto de rocio requerido: 44 a 48°F.

Flujo de gas: 80 ft’h.

Flujo de aire: S00 ft’/h.

Temperatura de control: 1100°C.

Temperatura de exceso: 1150°C.

-Datos del generador #2:

Capacidad: 2500 £t h.

Punto de rocio requerido: 44 a 48°F.

Flujo de gas: 120 fto/h.

Flujo de aire: S00 ft3/h.

Temperatura de control: 1080°C.

Temperatura de excesa: 1150°C.

~Nimero de probetas: 10 de acero grado B820.

Punto de Roci o *°F

Tiempo Chorasd Genarador #1 Genarador #2 Horne

1 47 40 186
2 S0 40 16
3 s2 43 18
4 S4 44 : 18
s 54 42 18
8 59 40 16
7 54 38 16
a 55 38 16

Tabla XIV
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5.3. Discwusidn do resultaces.

Este Lrabajo ssta encaminado a un control automatico para el proceso de
carburacidén gaseosa zaende los principales resuitadoc:
A) Compasicidn guimica <de la atmosfora endotérmica al salida de la retor—

ta.
Partimos de ia entcquionetria de la renccidn de acombustion.

CHe + .2LAD, + .7GAN, —— aCOp + [ICO + yHO + &Hy + 7G9N, (<>
Para determinar la relacidn aire-gas mis adecuada durante el proceso de
carburaclén gaseosa se ciabord un programa de codmputa CApéndice A> para
lograr un control autonmiatica.

Ahora comparande los datos calculadas y lous cobservados en la planta:

La relacidn calculada arre—gas CTabla IIID para un punto de roclo es:

Rel P. Reclao
A-G F LE 20,
2.49 2a.28 19.92 .21
a.s0 31.80 1g.88 .23
2.5L 33,78 10.82 .23
2.52 33,75 10.76 .27
2.83 37.62 19.71 .29
2.54 30,38 19.86 .31
2.85 41.05 19.61 .32
La tabla.reportada®, Tabla II:
. Ral P. Rocto
Clase A-G °F %o KO,
ao1 2.8 18.94 a 50.0 19.6 .40

302 a.8 24.80 a ~4.0 20,7 -



En la planta la relacidn aire-gas varia decde 2.1, 4.16 y 6,25 a‘lr.an
zando valores de 30 hasta SO'F.

Las variaciones en la relacidn aire-gac se deven principalmente al -
desajuste en el medidor de flujo de gas y en el de flujo de aire, aun-
que tamblén puede seor por desajuste en la temperatura o en cualquier

oira parte del generador, ya Sean causas mecianicas o eléctricas.

Caleulo de la composicidn quimica de la atmdsfera endotérmica en el -
horno de tralamiento en base a la medicidn de punto de rociao, cubrién-
dose este objetivo con el programa de cdmputo del Apéndice B.

Los aspectos termodinamicos de la interaccidn gas-metal en los trata-
mientos térmicos y la inyeccidn de gas natural a la atmdsfera endotér
mica se cubren con el programa de cémputo del Apéndice C, tomandose -
como material acero grado 1045 para los datos calculados y acero gra-
do 8620 para los datos experimentales.

Para comparar los resultados experimentales con los calculades, se -
aevaluaron las probetas de acero grado 8620 que se sumstieron a los dife
rentes cic].éas de carburacién descritos en las secciones S.1 y 5.2, ob-

teniéndose los siguientes resultados:

Profundidad de capa

Tiempa Charasd Calculada Exper imental *<Error
12 .068 in .076 in 2
a8 0SS in JO65 in 18
8 .048 in 048 in 2

De acuerdo a estos resutlados en los tres ciclos encontramos un exceso
de capa.

Las figuras 12-14 relacionan dureza vs profundidad de capa para las pro
betas de acerc grado 8620.
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4
Dureza
Hie H,
625 760
750
68 740 )
730
60 720
710
@1 700
%7 60
w2 660
5we 670
583 6604
e » 30 40 50 60 70 80

Profundidad de capa [E-3in]

Fig.12 Profundidad de capa después de 12 horas con T= 830"Cc
.en probetas de acero grade 8620,1 in @ % 2.75 in long.



- Bureza
HRe H,
625 760

750
618 740

730
610 720

710
601 700
597 690
w2 680
588 670
.3 660
S T T R R R

Profundidad de capa [E -3in}

Fig.13 Profundidad de capa después de 8 horas con T= 880°C
en probetas de acero grado 8620,1 in @ % 2.75 in long.



Dureza
M Hy
625 760
7%
. 618 740
730
61.0 720
710
" 601 700
$9.7 690
59.2 680
‘588 570
58.3 660

57.8 650

40 50 60 70
Profundida de capa[E-3in]

Fig.14 Profundidad de capa después de &5 horas con T= 880°C

' an probetas de acero grado 8820.1 in F *x 2.75 in long.




Estas probetas fueran carburadas durante 12,8 y 6§ horas en diferentes
ciclos de carburacidén a 880°C C1153°K) y logrando una dureza superfi-
ctal de 50-61 Rc.

Se les midio microdureza a las probetas cada .003 in para determinar

@] espesor de la capa carburada. Se obtuvieron durezas hasta de 730-750
Hv (61-62 Re) a una profundidad de 300 micras €.0118 ind debajo de la
suparficie, indicando la presenclia de austenita retenida, esto fue

mis notorio para €l ciclo de 12 haras.

La cantidad de austenita retenida en cantidades mencres de un 15% en
la capa endurecida no es nociva para la pérdida de resistencia por es-
fuerzos continues, cuando la austenita esta finamente dispersada®.

La razén por la cual cantidades pequefias de austenita retenida no son
aparentemente perjudiciales es debido a que su presencia permite el
apareamiento de superficies conformandolas para distribuir el esfuerzo.
Un contenido alto de austenita retenida entre 25 y 30% es conveniente
pPara resistir la corrosidén.

La cantidad de austenita retenida depende del contenido de carbono di-

suelto,y debido a que afecta a la dureza de la pireza templada es impor-—

tante controlarla, de modo que se debe ntar anticipad e con la du

reza superficial deseada CFig.6).
Confrontacién de los calcules con los resultados de planta,
Para el caso del acero 8820, la dureza superficial obtenida en la planta
es de 700-720 Hv, (60.1, 61.0 Red.
Con este dato de la grafica para el acero grado En 351 en la Fig.8 Ccompa-—
sicidn quimica equivalented; con un %C en la superficie de 0.58.
Utilizando este valor y el dato de composicién nominal %Mn = .8 a partir
de la ecuacidén SO ce obtiene:

Pcz. = 12.48
Empleando el programa de cémputo para el cilculo de punto de rocio CApéndl
ce C se obtiena: :

Punto de rocio = 32.6°F

Comparando este valor con el promedio de las mediciones efectuadas en la
planta (44.3°F), se concluye que existe un discrepancia del 25%.



S.4. CONCLUSIONES

En base al presente trakbajo, se cbtuvieron ifas siguientes conclusiocnes

1.

Se derivaron las ecuaciones y se elabord el programa de
computo requerido para controlar la operacioen de un ge-

nerador de atmésferas endotérmicas.

Se desarrolld el programa de cdmputo para determinar la
composicidn quimica de lx atmosfera en base a la medi-

ecldn de su punto de rocio.

Se establecid la metodologia para calcular la composi-
cidn quimica de la atmésfera endotermica requerida para
obtener una concentracién de carbono deseado en la capa
carburada, tomando en cuenta el efecto de los dos prin-
cipales elementos aleantes del acero en particular a

carburar.,

La validacién del desarrollc tedrico se efectuoc en base
a un acera grado 8620 para el cual se obtuvo un errar
del 25% en el calculo del punto de roc.l.o. requerida para
la carburaciédn obtenida en la planta.
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3 cLs

5 LOCATE 1,27 : PRINT"RELACION AIRE-GAS™
10 INPUT"ft~3 de aire por ft2 da gas inyectada"
20 INPUT“Yemperatura de la retorta (grado CF;T
30 T=T+273.15

40 K=EXP(-=4026,2/T+3.53}

SC A=l-K

60 Ba2-.42%F+ 420F*K4KK

70 C={2-~.84%F)*K

B0 M3II=(~BHB 2~4%ASCITSIN2%A)

90 N{ll=.42*F~1-N(3)

100 MKRI=2~ 420F+N(3)

U0 Ni$)=2-N3)

120 M(SY=TFIF

130 NISI=NCLI+ NC2I+ NI NE4) + NCS)

140 P)=NOY/NIE)Y

180 P(2)I=N(2I/N(S)

160 PQI=N(3Y/NS)

17C¢ P{4)=NtAV/N(E)

180 P(S)=N(SI/N(E}

190 PRINT P{)*100;“XCO2"

200 PRINT P(2)1*1005"%Xco™

210 PRINT P(3)*100:"Xh2o"

220 PRINT P(4)#1005"Kh2"

230 PRINT £(S)*1005"Xn2“

248 R=I/(2.6799710°-3-2.023%10°~ 4% LOGF(3M
250 ReR~273.15

260 Rx1.8%R+3I2

270 PRINTPUNTO DE ROCIO»™iRi"grado F*

280 END
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S CLS

10 DIM NK&).P(S)

13 LOCATE 1,18 3 PRINT"Composicion duimica de la Atmosfera Endotermica’
20 INPUT"Temparatura (grado CFsT -
30 T=T+273

40 INPUT"Punto de Racio (graco FI3R

42 R=S*(R-32)/9+273

45 P=EXP{13.0867-(46883.329/R)

508 K=EXP({(-40826.2/T)1+3.5326)

60 A=U-.S53163/PH1N*U-K)

70 B=3.5949-(1.06326*K/P}~.5949%K

80 C=5.1898%K

90 N()=(-B-(B2-4+A*C).S1/(2*A)

(=2+3. 7624 PISN(D+1I.S243PI/(3.7623P)
120 N(H=(2-3.762+PI*N(1)-F. 762 *PIA(B.7627P)
130 X=(N()-B3*PI(3.762*P)

140 N(S)=3.762%X

150 N(6)=N(1)+NI2) 4+ NC3I+ NI+ NIS)

160 P=100*N1)/N(6)

170 PU2)=1003NI2/N(E)

180 P(I)=100*N(3)/NE)

190 P{H)=100*N(3)/N(E)

200 P(SI=100*N(SY/N(6)

210 LOCATE 6,35 : FRINT PU;“XH20"

2206 LOCATE 7,35 : PRINT P(2)"zZH2"

230 LOCATE 8,35 t PRINT P(334XC0"

240 LOCATE 9,35 : PRINT P(5)"4C02"

230 LOCATE 10,35 : PRINT P(SH"unIt

260 END
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ESTA TESIS MO DEBE
SALR BE LA BIBLIGTECA

5 CLS

7 LOCATE 1,30 : PRINTPUNTO DE ROCIO®

10 INPUT"ZC=",C

20 INPUTTEMPERATURA DEL HORNO=",T

25 WRI0~(-6618/T+6.8748+1B13C/T-16.35/T+.4342944*LUGICH

30 K=EXP(-$025.76/T+3.5326)

40 Y=o

50 Y(2)3.013

60 1=1

70 GOSUB 19D

80 1=2

90 GOSUB 190

100 V(I)=(Y(+V(2N/2

105 PRINT Y(3) -

106 IF ¥(3)=0 THEN GOTC 260

110 I=3

120 GOSUB 190

130 IF ABS(Z(3N<.00001 THEN GOTO 250

140 IF Z(2)%2(3<6 THEN GOTO 170

150 Y(2=Y(D)

160 GOTO 100

170 Y()=Y(3)

180 GOYO 100

190 A=l

200 Ba(2+39K)*VID-.039*W+.356

210 CaY(DA24(3S6+W*YI+.031684-.013*1

220 Xa(-B+(BA2-4%ASCIEI/(24A)

230 UD=(022-X4+ YINS(I784 X+ VIDI-K4(LI61+3%X= VDN (.013- YD

240 RETURN

250 Y=v(3)

260 N()=,022-X+Y

270 M2)=.1784X+Y

280 N(3}=.36143%X-Y

290 N(4)=.013-Y

300 MS)=.426

310 MEIENI1I$NI2)+ NIB)+N(4)+ NS}

315 PRINT .

320 PUI=(N(1)/NIEN*100

325 PRINT*PH20=:P(1)

330 P2)=(N(2)/NIEN*100

335 PRINT"Poc=;P(2)

340 P(I=(N(II/NEN*100

345 PRINT*PH2="%P(2)

350 PL4)=0K4/NEN*100

35S PRINT"Pco2="P(4)

360 PISI=NCSI/NIE)I*100

365 PRINT"PN2=":P(S)

370 R=4883.32938/(13.086773#-LOGINWI/NGN)

380 RaR-273.15

390 R=(9/5)*R+32

400 PRINT “PUNTO DE ROCIO=": R “grados Fharenheft"

410 END :
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138.59
129.99
119.66
109.384
Q7.988
69. 63
57.48
54.17
51.57
48.74
42.23
41 .89
3g.84
37.83
35, 7L
33.99

T= 800°C = 1073°K

Py o
2

20.05
15.79
12.40
Q.56
6.86

2.00
1.79
1.84
1.49
1.28
1.18
1.09
1.02

.94

.89

Peo

9.88
11.85
13.33
14.58
15.75
17.46
17.97
i8.e3
18.41
18.589
18.85
18.93
19.08
19.18
18.27
19.34

Tabla VI

70

3.8
11.64
17.74

av.7o
34.73
36.50
36.66
37.30
37.63
38.128
38.34
38.52
38.69
38,86
38.98

.55

Pu

64. 00
Sd. 69
54.83
5i.42
48.19
43,51
42.28
41.90
41.86
41.34
40.G94
40.76
40.80
40.486
40,32
40.a22



.10

.95

F‘.§OCLO
F

133.08
121.26
109. 06
Q3. 33
78.02
60.01
<6, 33
52.98
49. 01
47.07
44.41
41.80
39. 62
37.40
35.24
31.37
a6.a3

T=

Pu o

17.51
12.94

3.83

Pewo

11.10
13.10
14.66
15.95
17.08
17.87
18.16
18.41
18.60
18.77
i18.92
198. 05
19.15
19.2%
19.34
19.48
19.55

Tabla VII

71

820°c = 1093°K

Py

8.586
16.76
23.21
28.57
33.15
36.17
3B8.72
37.17
37.54
37.86
38.13
38.389
38.57
38.66

39: 19
30.33

P

1.86
1.69
1.56
1.46
1.35

- 43

Pu

60. g5
55, 48
5t.18
47.61
44.56
42. 851
42.06
41.69
41.38
ar1.12
40.9Q0
40, 70
40.54
40.38
40. 25
40.03
39.82



.10
.18
.a1

.a8
.30
.35
.41

.45
.50

.60

. 651
.7a

. 7505
.801

.85

P, Rocio
F

126,64
111.65
80.95
7a.31
59. 96
55.76
5L.27
48.58
45.40
42,54
39.94
37.40
34.25
32.93
30.70
26. 88
a5 02

T= 840°C = 1113°%

Pu o
x

14.88
10,04

.64

Peo

12.288
14.37
16.29
17.35
17.98
18.30
18.59
18.76
19.93
19.07
19.19
19.30
19.42
19.47
18.54
19.65
19.71

Tabla VIII

72

Py

13.29
a1.89
29.92
34. 286
36.24
36.85
37.43
37.74
38.08
38.35
38.58
38.78
30.02
39.11
39.26
39. 48
39.58

Peo

1.76
1.58
1.42
1.33
1.17
i1.02

.80
.7a

.59
.54
.48
.48
.43

.34

Pu

57.80
52.00
46.75
43.82
42.42
41 .92
41.45
41 .20
40.93
40.70
40.51
40.35
40.15
40.08

39.78
39. 69



. 8%

P.Rocio
°F

118.91
g99.08
72.43
60.77
55.66
51.60
47.76
44.31
41.10
38.27
35.02
32.s82
30.82
28.65
&6. 60
24.51
22.65
20.97

T= 860°C = 1133°K

Puo
a

12.17
7.10
3.43
2.23
1.868
1.64
1.44
1.28
1.14
1.04

.2
.84
.78
.73
.68
.62
.58

Peo

13.43
15.65
17.34
18,01
18.38
18.65
18.87
19.04
19.19
19.31
18.43
18.52
19.58
19.65
19.70
19.76
19.81
19.85

Tabla IX

73

Py

18.15
ar.as
34.24
36.17
36.91
37.43
37.86
38.21
38. 50
38.74
38.899
38.15
309. 27
39.40
39.52
39,63
38.72
39.80

1.66

Py

54.56
48. 47
43.83
42. 44
41,84
41. 42
41.07
40,79
40.55
40.35
40.17
40.03
38.94
39.83
39.74
38. 65
39.57
39.51



.10

. 455

P.Rocia
°F

109,35
76.68
60.08
8. 70
S1.73
47.31
43.48
39.72
36.88
34.22
31.44
20.02
26.59
24.35
22.39
20.686
18.56
16.70

T= 880°Cc = 1153°%

Py o

8.43
3.68
2.18
1.95
1.65
1.42
1.24
1.09
.89
.80
.81
.74
.68
.62
.58
.54
.50
. 46

Peo

14.63
17.1S
18.15
18.39
18.71
18.99
19.14
19. 30
19. 40
19,50
19.59
19.67
19.73
19..79
19.84
19.88
19.92
19.96

Tabla X

T4

3.0
33.43
36. 32
36.81
37.45
37.94
38. 32
38.65
38.87
39.07
39.25
39. 40
39.53
39.65
39.75
39.83
39.02
39.99

1.56

1.04

.35
.32

.a7

39. 41
39.59



.10
152

. 2981

. 4502

.81

P.Rocioc
°F

96. 87
65. 78

T= 900°C = 1173°%

Puo
g

6. 67
2.62
2.08
1.70
1.44
1.23
1.08
.96
.85
.77
.70
.63
.s8
.54
.49

Po

15.84
17.78
18.33
18.37
18.98
19.19
19.35
19.47
19.58
19.76
19.74
18.80
19.85
19.90
18.95

Tabla XI
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38. 86

39.35
36.50
30.64
38.75
30. 84
38,95

Py

47.96
42. 95
42.08
41.40
40.97
40.63
40.37
40.16
39.99
39.85
38.73
3g.62
39.53
39. 46
39. 38
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