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CAPITULO
I
INTRODUCCION

Uno de los procesos, que mis importancia adquiere, por ser de los pasos
finales en la Fabricacién, es sin duda, el proceso del Tratamiento Tér-

mico,

En eate proceso, en el cual se utiliza el calor como medio para reali--
zar un cambio, elevando la temperatura del material a tratar y variando
ésta, en un determinado tiempo, logrando as{ una transformacién en las
fases presentes en el material, esto, en estado s6lido, cambiando las -
proporciones de los microconstituyentes y el reacomodo de los defectos

en la red cristalina.

En forma general, dentro de este proceso, se puede hablar de Tratamien-
tos Térmicos, como el recocido, normalizado, temple, revenido, y trata-
mientos térmicos superficiales y otros como el tratamiento térmico con

difusién y el tratamiento térmico de proteccién con difusién, los cua--
les estén c¢onsiderados como termoquimicos, ya que en estos iltimos se -
efectian cambios en la estructura y composicién quimica en la superfi--

cie del metal.

Dentro de los Tratamientos Térmicos con difusién, podemos encontrar pro
cesos como el carburizado, el nitrurado, el carbonitrurado y el nitro--

carburado.

Uno de los objetivos primordiales al realizar un tratamiento térmico, -
es producir mejoras en las propiedades mecfinicas de las pilezas; logran-
do de esta forma utilizar materiales que den las especificaciones de ca
lidad eatandarizadas, con un menor costo de fabricacién; y es aquf don~
de radica la importancia que tiene el usar los Tratamientos Térmicos en

la Industria.



A partir de los afios 70's., la industria, ha requerido una mayor canti-
dad de piezas con tratamiento térmico, debido a la tendencia de aumen--
tar la produccién, por 10 que; &sta utiliza la mecanizaci6n y automati~

zacibn como medio, para lograr mayor productividad.

Con respecto a los tratamientos t&rmicos, el desarrollo de nuevas técni
cas, ha dado como resultado la fabricacifn de equipos y procesos, con =
los cuales se puede controlar la temperatura y el medio, logrando en es-
ta forma aumentar la produccibn.

Anteriormente, las piezas ya terminadas sufrfan severos dafios en la su-
perficia cuando se realizaba un tratamiento térmico, puesto qua, las --
piezas eran calentadas en un medio que contenia aire, bibxido de carbo-
no y vapor de agua, que debido a su composicién quimica tienden a ser -
oxidantes, presentfndose dos situaciones: Una, es la formacién de capa
de 6xido (frente de oxidacién) y la segunda, el cambio de la composi- -~
cibn quimica on la superficie del metal, lo cual ocurre cuando hay ele-
mentos aleantes m3s afines al &xigeno qua la base del motal, un ejemplo
de esto, es la descarburizacidn.

Para evitar esto, se han ado medios lados, los cuales han
sido clasificados como &81idos, i!quidm Y gasecsos y cabe sefialar que
en los {iltimos aflos se ha encontrado un proceso a base de plasma Yy que

ya so encuentra en uso industrialmente en palses desarrollados.

Ahora bien, al medio gaseoso, también se le conoce como atmSsfera con-
trolada; peroiqué es un Tratamiento Térmico con AtmSsfera Controlada?

1os Tratamientos Térmicos con AtmSsferas Controladas, son proceso en -
los cuales se mantienen las condiciones on la superficie del metal, du-

rante el tratamiento respectivo.

Esta AtmSofera Controlada, puede tener principalmente dos propdsitos:

1.- Proteger la superficie del metal en el tratamiento.

2,- Causar un cambio en la composicién quimica de la superficie del me-
tal.



Dependiendo del metal a tratar y del tipo de tratamiento t&rmico que se -
desee, se requiere de la utilizaciSn de una atmSsfera en particular, la -

cual tiene una composiciSn quimica especffica.

Una de las principales aplicaciones de los tratamientos t&rmicos con ate-
mbsferas controladas, es en piezas qua generalmente, se encuentran termi-
nadas tal es el caso de piezas como birlos, espirragos, bujes, donde el -
disefio y forma imposibilitan remover la superficie dafiada, esto, si se -~
utiliza un tratamiento convencional en donde los dafios principales se pre
sentan por la formaciSn de capa de 6xido y la descarburizacién.

otra aplicacifn de laa atmSsferas controladas, es en la elaboracibn de ma
teria prima, tales como: solera, alambre y tubo de cobre, los cuales se -
manufacturan posteriormente a su forma final, esto resulta para el fabri-
cante de materia prima una ventaja, ya que de no utilizar una atmSsfera -
controlada, tendrfa problemas de formaci6n de escama de §xido, la cual --

tendrfa qua remover, para as{ ofrecer un material aceptable.

Por lo que el objetivo de este trabajo, eas desarrollar un Proyecto para -
realizar Tratamientos T8mmicos, con AtmSsferas Controladas a Nivel Labora
torio, y el cual podrfa ser utilizado en Escuelas de EducaciSn Superior,

en Metalurgia y en la Industria para efectuar pruebas de control de AtmSs

feras o como Planta Piloto, para simular un proceso controlado.

Para esto, es necesario, conocer c6mo y cufles son los principios termodi
némicos y culfiles son las reacciones. Que se presentan entre 1os materia-
les y los principales gases, asf tambifn como es posible calcular una at~
mSofera con fines protectores y cSmo calcular una con el fin de producir

un cambio en la composicibn quimica de la superficie del metal; conocer -
los diferentes tipos de atmSsferas estandarizadas, en donde se utilizan, y
los diferentes equipos que se encuentran industrialmente en uso, y tenien
do como basie esto, cSmo se puede calcular y proyectar un snimulador con su

respectivo desarrollo.

Aunqueé los principios termodinfmicos que rigen el proceso, won vilidos ~-



tanto para los ferrosos y no ferrcsos, en este trabajo se enfocarf a los
ferrosos , en especial a los aceros por ser los de mayor produccidn y de
manda, los cuales también son grandes demandantes de tratamientos térmi-

cos,

En especlal se referiré sl proceso de carburizado, por ser el de mayor -
demanda en hornos con atmdsferas controladas, tomando como referencia el
equipo endotérmico, el cual es useado para realizar este tipo de trata- -

miento.
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CAPITULO

II

GENERALIDADES ¥ CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS

2.1 INTRODUCCION.,

El conocer como trabajan las atmSsferas controladas en los tratamientos tér-

micos, las reacciones que ocurren y los fend que se pr an en la su-
perficie del matal, as{ también como as posible calcular una atmbsfera pro--
tectora y como una atmSsfera para lograr un cambio en la superficie del me--
tal a tratar, serin los puntos en que nos ocuparemos en este Capftulo.

Antes de entrar al aspecto termodinfmico, como una pequefia intreduccibn es -
necesarjo toner presente, los efectos de los principales gases en presencia
de un metal, refiriéndonos a los principales gases que cowmunmente encontra-=
mos dentro de un Horno de Tratamientos, en presencia de un acero cuya compo-

8icién bésica tomaremos de fierro y carbén.
2.2 PRINCIPALES GASES.

6x.(g§no.- Este elemento, que abunda en nuestra atmSsfera reacciona con casi
todos los no ferrosos y los ferrosos, por ejemplo: Reacciona con el fierro -
para formar una sorie de 6xidos, los cuales sa presentan en forma de capas y
ascamas las cuales resultan flcilmente separables de la superficie metSlica,
los Sxidos que se forman son el &xido ferroso o wustita, al 6xido f€zrico o
magnetita y el Sxido ferroso férrico o hematita y con el carbdn del acero o
fundicibn de hierro, se forma monéxido de carbono y bibxido de carbono de ~-
acuerdo a las siguientes reacciones:

2-1 Fe + } O, =) Fed wustita formada arriba de los 575°C

2

2-2 2Fe + 3/202-—-—-—} Fe,0, magnetita
_~ R toda temperatura
2-3 3Fe + 202 — !'6304 hematita

2-4 €+ 40, ——0 0o

— Reacciones de Descarburizacifn.

2-5 C 40 ————p CO,

s W .
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Nitrdgeno.- Este elemento, es considerado en su estado molecular como pa-
sivo, siendo en esta forma utilizable para realizar recocidos de aceros de
bajo carbn, y en una forma seca © sea que no contenga vapor de agua, se -
le utiliza para recoser aceros al alto carbdn; en una forma atdmica se le
considera activo, teniendo una gran importancia en tratamientos, en los --
que se desea lograr un cambio en la composicién quimica de la superficie -
como son el nitrurado y el carbonitrurado de acuerdo a las siquientes reac

cioness
2-6 2F¢ 4+ 2N cee—— 2Fe N
2-7 2AL 4+ 2N ememe—— 2ALN

Bibxido de Carbono.- Este compuesto gaseoso en presencia del acero a la -
temperatura de austenitizaci8n, reaccionando con el fiarro para producir -
&xido y con el carbdn para formar monSxido de carbono de acuerdo a las si-

guientes reacciones:

2-8 Fe 400, ——> Fe0 + @
2-9 IeO + €O, ———3 Fe 0, + CO
2-10 c + €Oy m——p 200 ReacciSn de descarburizacién.

La iltima es la m8s activa, por lo que esta reaccidn pucde seguirse hasta
que no haya bibxido de carbono en el sistema o la superficle del acero que-
de libre de carbSn.

La reaccifn 2-8, presenta aspectos muy interesantes, como es la reversibi-
lidad de la reaccién y su carfcter oxidante hacia un sentido y reductor ha
cia el sentido contrario, siendo esta reaccibn la base para calcular la --
atmSafera protectora de un recosido brillante, como se verd posteriormente.

Hidrégeno.~ Este elamento en presencia del 6xido de fierro, tiene una gran

a

avidez y accién r a, reacci tambifn con el carbdn del acero dan

do un efecto descarburante de acuerdo a las siguientes reacciones:
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2-11  Fe0 4 Hy em——p Fe + HO

2-12 € % 2H,mme—y CH, Metano

Hidrocarburos.- Son los mis usuales, los cuales son adicionados en la atmSs-
fera del horno y estos son: el metano, etano, propano y butano; los cuzles im
parten una atmSsfera carburante, su actividad qufimica sobre el acero a altasv
temperaturas dependerd de la éespomposiciﬁn térmica a formar €O, el cual tien

de a formar carbSn naciente en la superficie del horno y la carga de trabajo.

Gases Sulfurosos.- Resultan principalmente de la presencia de azufre en el -
combustible, se pueden encontrar compuestos quimicos dentro del horno como va
pores de Acido sulffdrico, biéxido de azufre, tridxido de azufre, nercaptanos
y sulfuros met&licon; cuando el azufre estd presente en una atmbsfera reducto

ra, la siguiente reaccién es factible:

2-13 S0, + 3H, —e—eey H

> L s + ZHZO

2
Cuando estd presente en una atmsfera oxidante, la reaccibn pucde ser:

2-14 C4H4S + 602—'-—-—-') 4C02 + ZHZO + 502

Cuando el azufre est8 presente en la atmdsfera, sobre aceros qus tienen altos
contenidos de Niquel, se forma el Sulfuro de Nique y el Oxido de Niquel de --

acuerdo a la siguiente reaccién:

2-15 2 502 + 3 Fe +2 Ni——-—ﬂ‘ezoa + NiS + NiO + FeS

En general, la prescncia de azufre en la atmésfera acelera lz formacién de ca
pa de 6xido e incrementindose este efecto a mayorestemperaturas.

Vapor de Litio.- ELl vapor de litio, reaccioma con el vapor de agua en la at--
mésfera del horno para formar &xido de litio e hidrSgenc, el litio reacciona
con cualquier cantidad de oxfgeno prescnte en la atm8sfera del horno, para --
formar 6xido de litio, el cual en presencia del mondxido de carbono, recaccio-
nard para formar carbonato de litio y litio, el cual puede reaccionar con nis

oxfgeno de acuerdo a las reacciones:

2-16 214 + H,0 —pli0 + B,

2-17 ALl + 9, —_—2 Liy0
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- (U Y
2-18 2L120 + CO2 L12C03 + 2Li

Vapor de Agua.- Reacciona con el fierro para formar una gama de &xidos -
y con el carbén del acero, para formar mondxido de carbono e hidrégeno de

acuerdo a las siguientes reacciones: (1)

2-19 Fe + HZO —— FRO H2

2-20 c + HZO — 00 + Hz
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2.3 ASPECTO TERMODINAMICO.

Las atmSsferas controladas persiguen dos finea fundamentales.
1.~ Proteger la superficie del material a tratar,

2.- Provecar un camblo en la composicién quimica de la superficie del
material.

Con respecto al primero, cuandose piensaen proteger la supe:fi‘cie del =
metal, pensamos en controlar la formacidén de &xido en la misma, la cual -
se forma ripidamente cuando se expone al acero a altas temperaturas en u-
na atmésfera oxidante, cl siguiente modelo representa a la reaccidn de un
metal con el oxigeno, y en donde se forma el 6xido metllico correspondien

te:

2-21 M o+ iOz—-——-> Mo
ponde M = Metal, o, representa al oxfgeno y MO = al Oxido Met&lico.

como toda reaccidn quimica su variacién de energfa libre estander es:

2-22 AG® = =-nRT LnK

Siendo K la constante de squilibrio, en donde también representa al cocien

te delos estados standar de los productos entre los reaccionantes.

MO

2-23 K =
miop? .

ahora, si se despeja K de la ccuacién 2-22, y se iguala con la ecuacién

2-23, se tiene que:

2-22a AG = ~nRT LnK
Multiplicando por -1 los dos miembros tenemos:

2-22, (-1) AG® =enRT LnK (-1)
Despejando Lnk
-AS
2-22 LnK =
nRT
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Sacando Logaritmo:

~ AG
2—22d K = exp nRT
Igualando K con la K de la ecuacién 2-23
#o =8¢
2-24 K = 3 = XP nRT
M (0)

Y puesto que para M y MO se considera su valor como 1, ésto debido a -
que el valor de la actividad para un sélido puro, es muy cercano a la

unidad; tenemos que:

1 ~AG
2-24, = @XP nRT
P (02)
6
% - AG
| 4 (02) = @XP oo

Elevado al cuadrado los dos mienmbros, se tiene:

2 2
% - - AG

224, P (0,) =exp A2
2-24 - . 246
¢ P (O, = exe 2

Elevado ahora los dos miembros a la ~1

245G

2-25 P (0,) = @XP PRT

2
Se puede observar que la reaccién de oxidacisn esté en funcién de la pre

8ién parcial del oxfgeno para una temperatura dada, y cuando el valor de
+2AC
aRT’

la oxidacién, de esto se concluye que a los valores bajos de temperatura

la presién parcial del oxfgeno es mayor a la del a@XP

se presenta

se tendrén valores bajos de la presién parcial de oxfgeno, y asi por - -
ejemplo; si se calcula una atmésfera para que sea protectora y que se —-
mantenga on equilibrio a una temperatura, en ¢l proceso de enfriamiento
ocasionard una cierta oxidacién. En ol caso de aleaciones no ferrosas -
y ferrosas, la condicién critica se presenta con el constituyente més ac
tivo, el cual tendréd a oxidarse afectando la composicién en la superfi--
cie; por lo que la actividad de los aleantes, deberd ser conocida, de la
ecuacién 2-24, se tiene que:

O



et ‘ - sem s e i iy

PR 4G
2.26 e % = axe

Despejando la presién parcial de oxfgeno realizando los siguientes pasos,

tenemos:
MO AG %
5 Q.
2-26, 4% = €XP T P(0,)
Elevando al cuadrado:
2
2-26, amo
b5 = PO
aM° @XP nRT
[
p0,) = axp 288 aMo?
2 - nRT 2

aM

Como se observa el control de la reaccién de oxidacién aparte de la pre--
8ién parcial de oxigeno, también esté en funcibén de las actividades del -
éxido y del metal, y ésto es real, ya que casi nunca se trabaja en el e--
quilibrio.

A continuacién, la Tabla 2-)14}muestra valores aproximades de la presion
parcial de oxigeno, caracteri{sticos para el cobre, niquel, fierro y como
a partir de sus 6xidos, tomando diferentes valores de la actividad para

formar la Tabla en donde se han utilizado los siguientes datos termoding
micos,

2Cu + % 0, ——» Cu AG = 169300 -16.4 Log T + 123.3 1 J

2
Fe + %0, ——> Feo AG = 259400 + 62.5 T J
N o+ % 0, —— N0 AG = 244300 + 98.4 T J

2/3Cr + %4 02 — 1/3 Cr203 AG = 373100 + 86.5 T J

s A o
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PO, (ATMOSFERAS)
TEMPERATURA® €
METAL.  ACTIVIDAD 400 600 800 1000 1200
-19 -13 -9 -7
1 4,8x10 3.4x10  [1.4x10 4,4x10 f{L1ouine
Cu ~-18 -12 -8 -6
0.5 1.6x10 5.6x10  [2,2x10 7.0x10 |L1euino
-28 -20 -14 -10 -8
1 1,7x10 9,1x10 {2.7x10 1.5x10 {8.4x10
N1 _ -28 -19 -13 -10 -7
05 6.8x10 3.6x10  {1.1x10 6,2x10 13.4x10
-34 -25 ~19 -15 =12
1 1.3x10 2,4x10 {1,5x10 - |1.5x10 {1.2¢10
-34 -2y -19 | -5 -12
Fe 0.5 5.2x10 1.8x10 |6 x 10 6,0x10 | 4.8x10
-32 -23 -17 -13 -10
0.1 1.3x10 2.4x10 11.5x10 1.5x10 11,2210
=50 -36 -28 -22 -18
1 7.9x10 1.7x10 {3.8x10 2.1x10 13.1x10
-49 -36 =27 =221 =17
Cr 0.1 3.7x10 7.9x10 {1.8x10 9,710 | 1.4x10
-48 -35 -27 =21 ee17
0.01 1.7x10 3.7x10  {8,2x10 4,5x10 ]16.7x10

VALORES APROXIMADOS DE LA PRESION PARCIAL DE OXIGENO EN EQUILI-
BRIO CON EL OXIDO CORRESPONDIENTE PARA Cu, N1, Fe, v CrR A DIFE-~
RENTES TEMPERATURAS Y VALORES DE ACTIVIDAD DEL METAL ( 14 )

TABLA 2-1

e




-1

-2

-3

-4

T T T

-10 -20 -30 dog Poz
PCO,

2
GRAFICA DE LOS VALORES DE I'O2 Vo FCo

TURAS PARA LAS LINEAS DE EQUILIBRIO DEL Cu, Ni, Fe, y Cr (14}

EN FORMA LOGARITMICA A DIFERENTES TENPERA

Fig. 2-1
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2.4 CONTROL DE LA PRESION PARCIAL DE OXIGENO.

Como se observS anteriormente, el control de la formaciSn del 6xido, estf
en funclén de la presién parcial del oxfgeno, o sea; que entre menor sea
la presién parcial de oxfgeno en el sistema, menor es la posibilidad de -
que se oxide nuestro metal. Pero para cada metal, la presién parcial en
equilibrio, estari en funcién de su 4Gde formacidn y tambidn de la tempe-
ratura en que se esté trabajando, por lo que, cuando se trate de una alea
cidn, es necesario tomar en cuenta a todos los constituyentes para saber
cuales bon los activos. Un ejemplo, serfa el acero inoxidable, donde sus
constituyentes principales son el fierro, niquel, cromo y carbdn; de aquf
deducimos que el cromo es el mis activo al oxigeno a la temperatura de --
tratamiento témmico; por lo que serd el elemento critico para controlar -
la oxidacién, calculando la presidn parcial de oxigeno permisible en equi
librioc.
© e

Quizd una de las primeras formas que se¢ nos ocurra para controlar la pre
0ibn parcial de oxfgeno, sca el utilizar el vacfo, en donde la presién ==
parclal de oxIgeno puede ser reducida a valores de 10 -10, a 10 -11[ at--
mbsferas de estos valores comparados con los de la Tabla He. 2-1 {14 ),
la cual ha sido desarrollada para diferentes metales a diferentes tempera
turas a distintos valores de la actividad, Se observa que para el cobre
a B00°C y con valor de la actividad de 1, resulta ser protector y asf tam
bién para un valor de actividad de 0.5, puesto que el valor requerido es
mayor al-de la actividad de 1 y asf para que el niquel a 1000°C y para el
fierro a 1200°C, también resulta ser protector, sSlo si tenemos un valor
de la actividad de 0.1 o para el cromo a cualquier temperatura ya no resul

ta protector.

Otro problema quo se presenta, utilizando el vacfo a altas temperaturas -
e@s la pérdida de metales voldtiles en la superficie de la aleacidn, por -

ejemplo, el manganesc o el zinc de un latén.

Debido a §sto, no obstante, de utilizar las mis modernas técnicas de vacfo

en aire, y que 66lo se ha utilizado para realizar recocidos brillantes pa-
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ra el cobre; para otro tipo de metales, se ha restringido su uso a peque-

fas clmaras de laboratorio.

uUsg de Gases Inertes.- En s, se utiliza principalemente el Argén, pero

existe la dificultad de mantener la presifn parcial de oxfgeno abajo de -
1.0-'5 atm8sferas, por 1o cual, no serfa de gran ayuda. Utilizéndolo en es
ta forma, el costo viene a restringir mis su uso, por lo que se prefiere

utilizarlo s8lo en laboratorio.

Uso de Una AtmSsfera (Redox).-— Esta estd compuesta por dos o mis gases,

unos con caracteristicas reductoras y otros con caracteristicas oxidantes
1as cuales deberdn ger controladas para mantener el equilibrio con el oxi-
geno de acuerdo a las siguientes reacciones y en esta forma poder reducir

la presién parcial de oxigeno.

2-28 Fa + § 02——> FeO Oxidante
2-29 Fe0 + COwmm——mFe + Co2 Reductora

Sumando las dos ecuaciones quimicas:
2-28 r}L +io, = r,éo '
2-29 r,!o + co = g+ co, 4G,
2-30 co + % 0, = €O, AG3 = AGl + AG2
2-31 €O + } 0,—>CO, 4G, =~ -2B2 200 + 86.7 TJ
2-31 _ siendo k= 1% - awe 483

PCO Poz’ nRT

Despejando la presién parcial 02, de la ecuacién anterior:

PCO, o o 5 ot
2-31 2* - exp  TErS PCO
P o,
j2ve)
2-31, pot . 1 ]
2 -403 PO
¢XP “nRT
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Que elevado al cuadrado, se tiene:

2 AG, PCO, 2
%y POy = @ oo
6
PCO AG,
2 % 3
2-33 oo = P o, exp RT

De esta ecuacidn, se puede observar que contiene tres variables; que pa-
ra una temperatura dada, se puede definir el valor de la presién parcial
de ox{geno, utilizendo la ccuacién 2-25, y el resultado se puede susti~-
tuir en le ecuacién 2-33, resolviendo este para la temperatura dada; da

unt valor de la relacién EEEE , en el cual estarA evitando la oxidacién.

PCO

La figura 2-1 {(14), es una gréfica que da valores de la presién parcial

PCA
P 02 en forma logaritmica, para diferen-

de oxfgeno, contra la relacién
tes metales y su 6xido en equilgggio a diferentes temperaturas se grafi-
ca para el cobre, niquel, fierro y cromo.
2 PCO,
De esta grafica, se puede observar que para un valor de la relacién 2
PCO
mayor al del equilibrio, sobreviene la oxidacién y para un valor més bajo

hay una reduccién.

e o
B L ———7 s



Por ejemplo: Si se quiere realizar un recocido brillante a un acera -
1020 a 900°C {1073°K) de la figura, se busca la linea de temperatura a
la que se va a trabajar y se localiza el cruce de las 1{neas un punto
con la lfnea de equilibrio fierro/Sxido de fierro, llevando el punto a
los ejes, se localiza el valor de la presién parcial de oxfgeno de - -

10_19 y un valor para la relacién de Pcoz de 10 ~0/05 = 0.891, ahora
sblo estd compuesta por CO y

si se considera que la atmbofera PCO
002y se trabaja a la presién de una atmdsfera, de acuerdo a la Ley de
Dalton, donde la suma de las presiones parclales es igual a la presién
total del sistema, y no se considera el valor de la presién parcial «-

del oxfgeno por ser muy pequeilo, se tiene que:

2-34 PCO2 +PCO + P 0, = 1 atmésfera
2-35  PCO,
5o = 0.891

Resolviendo estas dos ecuaciones por subgtitucidn, se tiene:

PCO2 = 0.891 PCO

PCO + 0.891 PCO = 1
1.891 PCO =1
PCO = 1

1.801 = 0-5¢

¥ PCO, = 1.0.52 = 0.48

Por lo que la atmésfera deberd de estar constituida de 52% de¢ monéxido
de carbono y un 48% de biéxido de carbono.

La cual viene a ser fdcilmente producida si se utiliza mezcla de gases
o se puede generar ¢n una combustidn parcial, utilizando un generador
en el cual se introduzca un hidrocarburc y oxigeno a alta temperatura
con catalizador.

e,
Otro sistema que se puede encontrar es el hasado en hidrégeno-agus - -
HZ-HZO, de acuerdo a la reaccién; Redox:
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2-36 I'I2 + % 02 —n HZ 0

4G = ~247000 + 55 T J

de donde:
P H0
2 % ~AG
2-36, P, = PO @ opp
é
P H0
2 % 29708
2-37 h = PO, QXP ( ==F— - 6.61)

Las atmésferas protectoras basadas en este tipo de relaciones H2° son

poco usadas, fuera del laboratorio. H2

Una de las dificultades es mantener el agua en forma gaseosa a temperatu
ra ambiente de la Figua No. (2-2), se obgerva gue para el Hiquel y el ——
Fierro son protectoras conteniendo s6lo un 10% de vapor de agua para - —
cualquier temperatura, el sistema es mis adecuado para proteger el cromo
y sus aleaciones como el acero inoxidable en donde el contenido de agua

puede ser hasta 1000 PPM o menos dependiendo de la temperatura, la venta
ja de este sistema es que el vapor de agua puede scr controlado enfrian-
do el gas para condensar el agua o inyectando vapor al sistema y puede ~

'ser medida la cantidad de agua, utilizondo un aparato de punto de rocio.

Por otra parte también es posible utilizar cste tipo de gas Redox, dilu-
yendo con gas inherte tal como el nitrégeno.

Para lo cual es pogible utilizar el amoniaco, ¢l cual puede ser descom-—-
puesto de acuerdo a la ecuacién: 2-38, e incorporarlo al Gas Redox -~ - -
HZO-HZ

- —————

2-38 2"“3 3H2 + N2
Esta reaccién es completa a 800° C, utilizando un catalizador.

Por ejemplo, Bi queremos realizar un recocido brillante a un acero inoxi
dable, el cual contiene 20% Cr, 10% de Ni y 0.05% C a 1000 °C, utilizan-
dp a una atmbsfera con amoniaco disociado en donde el miximo punto de ro

oMy e .

et i
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cfo tolerado se calcula como gigue:

2-39 2 Cr + 3 H,0 ==—=miCr, 0, + 3 H, 1G = 378000 + 94.5T J

2 2°3 2
De esta manhera, tenemcs que:
3
2-39, 4¢cr, 0, FH, e 378000 - 94.5 7 J
ARp—_ e gxp SN - S2e9 0 -
2 PH,O RT
QA cr 2 10
= 431 x 10 1000° ¢
3
2-30 PH
b 2 = ofcx - 4.31 x 10 10
PH,0
Sacando Raiz Cflibica
2-39, PH, 2/3 9/3
—% = @ cr . 43.1 x 10
PH,0
2-39
d P, 2/3 N
—— = (LCx . 3.51x10
P10

En esta aleacién el coeficiente de actividad del crome es cercano a 2 también
la fraccidn mol del cromo correspondiente al 20% en fierro es: X, = 0,13, --
asf: Qcr = o0.38

y la relacidn de PHZ/PHZO, queda como:

Cr

—2 . 038" 4 a5 x10° -1.84 x10°

PHZO
De la ecuacibn 2-38, deducimos que al descomponerse el amoniaco en gus elemen
tos tenemos, 3 partes de hidrbgeno y 1 parte de nitrdgenc, lo que nos darfa -

una atmdsfera formada por 75% de hidrSgenoc y 25% de hidrégeno.

0,75 ~4
2--39f PHZO = TTEA % 10 3 4.08 2 10 Atnm.
Usando la ecuacidn de Clausius Clapeyron:
2-40 2,303 399.B 5 L

1/t R

CRL T ey



Donde L es el calor latente de evaporizacién {41000 J/Mol) agua.

P,
1 -L 1 1
2-40 log 5= = yomr— (-5
Pz 2.303 R Tl ’12
siendos
P, = 1"1'2 = 373.15 ¢ X { 100 ° C )
Tenemos :
~41000 1 1
9P =733 R ¢ T T T !
sustituyendo el valor de Pl por 4,08 x 10 -4 para chtener la temperatura que
reguerimos:
log ( 4.08 x 10‘1l ) = ~3,389 = -2135 { ;!1? - 0.00268)
Tenemos
1/T = 0.00268 + 0,00158 = 0.00426
1 ~38.25° ©
T = 0.00426 = 234,74° K (-38.25° C)

El punto da rocfo de la atmSsfera, no deberd ser excedido de ~38.25°C, para
qua resulte un proceso de recocido brillante, pex;o tenemos una complicacifn
ya que este tipo de atmésferas, debido al hidr6genc naciente tiende a des-~
carburizar, por 1o que hay que utilizarlas s8lo el tiempo estrictamente ne-
cesario. En el ejemplo anterior, como se utiliza un acero inoxidable en --
donde el contenido de carbdn es bajo, resulta ser una ventaja.
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2.5 DESCARBURIZACION.

Siendo el carbSn, uno de los constituyentes principales del acero, se ha ob-
servado, que al calentar &ste a altas temperaturas en una atmSsfera oxidan--
te, aparte de que se forma una capa de 6xido de fierro, se forma una zona me
t&lica baja en carbdn, la explicaciSn que se le ha dado a este fenSmenc, es
que el carbdn de la austenita empieza a difundirse hacia la superficie del -
metal, debido al mecanismo de equilibrio de concentraciones, explicada por -
la primera ecuacifn de difusifn de Fick, por lo gue, llegando a la superfi--
cie, este carbdn reacciona con el oxfgeno, combustionindose de acucrdo a la

sigulente reaccidn:

2-5 2C + 02-——-b 2¢o aG = 222000 -41.9 TJ

Por otra parte, como anteriorwente se ha explicado la manera de poder contro
lar la oxidacién en la superficie, utilizando diferentes medios, cuando sc -
trata de acero, hay que tomar en cuentz al carbdn principalmente y cuando ~=

sea el caso, considerar a los elementos aleantes m3s activos.

En el ejemplo anterior, en donde se utilizé un sistema C02

la formacidn de &xido controlado la presidn parcial, llegamos a la conclu---

- CO para evitar

sidn de que requeriamos de una atmdsfera contituida por 52% CO y 48% Co2 .o
para asf poder ecvitar la oxidacién del fierro, logrando un recocido brillan-

te; por lo que, ahora se nos genera una pregunta ¢Habrd descarburizacién?

Er{ este caso, la descarburizacifn se puede presentar de acusrdo-a la reac- ~
cién:

2-41 FGJC + COZ ey 3F e + 200

Donde:
2-42 Fe° pco”

K= —@ec FCO,

(FeBC) 2
¥
r )

2-43 AG = +nRT  LnK

“ * )

AL R A



Quedando, si se iglalan las K

2
2-q8 P2 Loxe £ Qe

PCO, nRT
2

- AG_ Pco_

2-44, Qc exp s rco,

Se observa que a partir de la filtima ecuacifn dos situaciones muy interesantes,
la primera que la reaccién estd en funcién de la relacidn % y la tempexa
tura; por lo que puede ser controlada modificando los pcrcentgjes deCOy -
coz, la Figura No. 2-3 (14), e¢s una Grifica de esta relacidn con respecto
a la temperatura para diferentes actividades de carb6n, por otra parte la -
segunda situacifn, es que e¢sta reaccidn puede ser rcversible, o sea, que po

demos carburar la superficie del acero de acuerdo a su actividad de carbdn.

Esta actividad de carbdn, se puede encontrar de acuerdo al porcentaje en

peso del carbdn o utilizando la fraccifn atSmica del carbdn de la siguiente

manera:
2=-45 Q¢ = fc °/wcC bonde °/wC @s % en peso del carbdn y fc
es el coeficiente de actividad de carbdn
[
2-~46 ac = fc Xc Donde Xc es la fraccién atémica de car--
bSn y fc es el coeficiente de actividad
de carbSn,
Si se combinan las ecuaciones: 2-44a y 2-45, tenemos:
AG
2-47  °/wC = @XP mRT PCO° _ 1 pco?
° fc PCO, T fcK PCo,

Otra ecuacidn, la cual ha sido propuesta por Ellis Davigon y Bodsworth ( 14)
la cual sirve para calcular la actividad del carbSn a partir de la fraccidn

atémica y la temperatura, para aceros al carbono.

- 0.64 T = °K

2-48  log dC = 1log 31‘§5 wo * 2080
T

volviendo a la pregunta ¢Existird descarburizaciSn?. En el ejemplo ante- -
rior, se ha visto que para poder mantener la superficie del acero sin oxida

cién fue nacesario utilizar una atmésfera compuesta por 52% CO y 48% o, el



acero que se utiliza es un 1020, a una temperatura de 800° C.

Para poder responder a dicha pregunta, se utiliza la ecuacién 2-48, en la
cual se necesita conocer la fraccién atémica del carbén y la temperatura en

(°K), resolviendo tenemos:

X 2080

2-48 1og Qc = 10g X __ 2080

g 9 TRt o= 0.64
Donde:
T = 800°C = 1073°K y XC = °“1’22 = 0.00016

Sustituyendo tenemos:

0.00016 2080

-5 (0.600.16) * 1o73 ~ ©-®4

1oq.a.C = log

= log 0.00016 + 1.03 - 0.64
= log =-3.79 + 1.93 - 0.64
log &.C = 2.50
Sacando antilogaritmo:
Qc =~ 0.0031

utilizando la Figura: 2~3 (14 ), vemos que para un valor de logQC= -2,50 y

la interseccifn, con la linea Fe/FeO nos d& un valor de la relacién Feo, -
en forma logaritmica de -0.42 pco
I PCOZ
o b ~ 0.42

Sacando antilogaritmo

PCOZ
o 0.38
Y siefdo nuestro sistema:

II PCO + PCO2 = 1 Atm.

si ee despeja PCO2 de la ecuacién Ia y la sustituimos en la ecuvacién del sis-

tema tenemos:

Ib PCO2 = 0,38 PCO"

L eam———p e, ERI
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Y con esto,

y sustituimos: Ib on II, tencmos:

sz + 0.38 PCO =1

Resolviendo:
1,38 PCO =~ 1

PCO a1l . 0.72
1.38

Por lo que:s

PCO2 = 1-0.72 = 0.28

obtenemos el volumen en por ciento:

0.72 x 100 = 72% CO

0.28 x 100 = 28% CO2

29

Por lo que se ve, que la atmSsfera, necesitada para que no haya descarburi-

zacién, es muy diferente a la calculada para evitar la formacifn de Sxido -

en la superficie, en donde tenemos mayor cantidad de C()2 por lo cual actla

como agente

descarburante.

También, se puede resolver nuestro problema, utilizandn la grifica 2-4 { 3)

en donde para una temperatura de 800° C, y un potencial de carbSn de 0.2% -

la relacién

A e

2
Eoo, 2.6 Atm., siendo el sistema:
PCO2
PCO + P('.O2 =1
Tenemos que:
2
PCO
=== = 2.6
If'CO2
Despejando Pcoz, tenemos:
1
PO, = 3.6 o

Sustituyendo en la ecuacién del sistema:
1

PCOZ :—2—-.-6 Péo =1

é

1
ZGP80+PCO 1 =0

e L



Resolviendo esta ecuaciSn de 2do. grado con una incSgnita, utilizando la -

fSrmulas
+ /3
b -/ b" - 4 (ac}
2-49 X = =
—e
-1f\/1—4(1)(-1) X, = 0.772
7.6 = 1

X, = T X, = 3.77

7.6

Tomando el primer valor de xl y multiplicdndolo por 100, tenemos que:

CoO=77.2 %
Siendo, por lo tanto el valor de:
CO2 = 100 ~77.2 %

= 22,8 %

El cual es muy parecido al obtenido, utilizando la ecuacién 2-50 y la Figu-
ra 2-3

Por otra parte, cuando Be utiliza un sistema Redox H,0 —Hé, también puede -

2
aparecer la descarburizacién, reaccionando el carbSn con el hidrSgeno y el

vapor de agua de acuerdo a las siguientes reacciones:

2-50 € 4, 2 H, —> CH,

2-51 C + HZO ——> CO + Hz

Siendo K para la primera reaccidn:

2-50a k=5 S
ac pﬁz

Despejandogf, tenemos que:
1 PCH

2-50 bac = K 4
2
PH2
PCH
Como se observa la pérdida del carbSn, esta en funcidn do la relacién g .
2
PH

y la temperatura, hasta llegar al equilibrio, por lo que, como se dijo ante-
riormente, este tipo de atmSsferas basadas en H20 -Hz, son mis propias para

adeaciones en donde la descarburizacifn puede ser tolerada o en donde los -
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contenidos de carbSn son bajos por ejemplo, los aceros inoxid;bles‘

Para la segunda reaccién:

PCO P"Z
2-5la K= m
Despejande QC rco pH,
2516 Q¢ = K BH,0

PCO PH,

En este caso, la actividad de carb8n, estd en funcifn de o razonando
2

que a menor contenido de agua, menor es la posibilidad de que se presente -

1a descarburizacién.

;e
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2.6 CARBURIZADO

El carburizado, se presenta como un fendmeno inverso al descarburizado, que
ya antes hemos explicado, el mecanismo sigue siendo la difusibn, pero ahora
el gas deberd de tener el potencial de formar carbSn naciente, en la super-
ficie del metal, a manera que a partir de &sta empiece a difundir al inte-
rior del acero, activado por la difereuncia en concentraciones de carbdn y -
la temperatura, anteriormente hemos explicado algunas reacciones, las cua--

les tienden a formar carbén naciente; las cuales son:

2-52 2 Fe + 200 —> FQBC +C02

2-53 CH4 _—> Cc + 2H2

2-54 H2 + CO——> C + "20

De la primera reaccidn, para una mejor comprensién la podemos sumar con la

reaccién de formacién de cementita, quedindonos:

2-52 Ife +2¢C0 = Feéc‘ + €0

2
Fe/JC - 3i/Fe + C
2-55 2 Co = C + (!02
Siendo: ac. PCOZ
2-55a K = —
PCO
Despejando a la actividad de carbSn C:
2
PCC
2-58b Q¢ = x ==~
. 2
Como se puede ver la actividad de carbSn est& en funcién de la relacién
Iv‘CO2
_Pcoz Yy la temperatura.

De la segqunda reaccifn, tenemos que:
2-53 CHy —>Cc +2 H2

Aunque asta reaccisn no se lleva a cabo, en esta forma la podemos considorar

como tal, ya quo en realidad se lleva a cabo como sigue:

- — —
2-53a CH4 + coz 200 + 2H2 c +C02+2Hz



Como se puede ver la micma cantidadesde C% tonsumida por la reaccién es

producida por la misma, por lo que no altera la proporcidn en C(J2

Por lo que para nuestra reaccidn tenemos:

<
253 b K = Qc. pH
PCH,,
Despejando O.C:
2-53c@ = k P
PH°

De donde se concluye que, la formacidén de carbdn naclente estd controlada

a partir de la relacién l”CH4 y la temperatura, y sise adiciona un hidro

PHZ2
carburo a la atmésfera, esto , provocarfa un aumento en el potencial
de formacién de carbén, la Fig. 2-5 ( 3 }, es una grifica entre la rela-
cién PHZ2 y la temperatura a diferentes porcentajes de potencial de --
PCHA
carbén.

Reaccién de descomposicién del propano:
CSHB——-—-'- c + 2 CH4
La Tercera reaccién, se lleva a cabo, utilizando un catalizador, el cual

pucde ser Fe a alta temperatura,

2~54 H + €0 ———C + HO

2 2
Siendo: a .
254a k= _-C PO
PH2 PCO
Despejando a la actividad de carbén:
2-5ab Oc - g FHyPCO
PHZO
La Fig. 2-6 { 3 ), es una gréfica entre la relacidén PCO PH, en forma -
PH20

logaritmica contra la temperatura para diferentes potenciales de carbén.

s
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§N| GRAFIA DE 1OS VALORES DE LA ACTIVIDAD DE CARBON c Va: Pcoz EN FORNA LOGARITMICA

A DIFERENTES TEMPERATURAS DOWDE SE HA SOBREPUESTO LA LINEA DE EQUILIBRIO DE 105
SIGUIENTES WETALES Co, Ni, Fe y Cr. (14).
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GRAFICA QUEZ. DEMUESTRA EL CONPORTAMIENTO DE ANADIR UN HIDROCARDURO A LA

ATMOSFERA DEL HORNO Y EL CANBIO QUE SE GENERA PARA EL Cﬂ? Y H, 0 (16)
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Se puede cbservar que la reaccidn ge lleva a cabo en la superficie de nues
tro metal y que cuando afadimos un hidrocarburo a la atmésfera, esto hace
que la reaccién se complete y que de esta manera deposita el cerbdn en la

superficie.

Sin embargo, al llevarse a cabo estas reacciones, se observa gque hay una
disminucién en proporcién de CO2 y Hzo en el horno. La Fig. 2-7, nos =
muestra una gréfica de cémo se comportan los efectos de adicionar un hi-
drocarburo a la atmésfera del horno y los cambios en porcentajes de C02.
H2 y C0, asf como el punto de rocfo, de la grafica podemos ohservar en -
el recuadro, un andlisis de un gas producido en un generador endotérmico
¥ vemos que la disminucién del porcentaje para el CO2 y HZO' viene a ser
significativo, esto debido a los bajos porcentajes que se manejan para -

el 002 y H20.

Tet mugrenr 4,
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2.7 TRABAJO TERMODINAMICO,

Hasta ahora, s¢ ha observado que podemws controlar nuestra presién parcial -
de oxfgeno ¢ controlar la descarburizacibn y la carburizacidn, utilizando un
sigtema Redox 00-C02 © un sistema Redox H,y
derar una mezcla de estos dos sistemas, la razén por la cual debemos de ha--

—1120, pero ahora se debe de consi

cer una consideracién as{; e que las atirSsferas en la industria, por lo ge=-
neral son producidas utilizando un generador en el que utiliza la combustién
parcial de un hidrocarburo, para producir gases como el CO, coz, llz, H20 y -
trasas de CHq, y como podemos observar son los gases que hemos estado mane--

jando, aunque por separado, en los sistemas antes citados.

Al referirnos ahora en un sistema combinado, también se deberd de considerar
las situaciones termodindmicas, en las cuales se cumplan los aspectos que he
mos estado manejando para los sistemas por separado. Considerando as{ un --
trabajo termodinimico, el cual nos demostrard una compatibilidad entre la si
tuacién tedrica y la prictica.

Se considera, quun ejenplo, es la forma mis facil de entender y demostrar es-
ta situacidn. Por ejemplo, si queremos realizar un carburado a un acero 1020
llevando a un valor superficial de carbén de 0.8 % a una temporatura de 900°
C, en una atméafera formada por los siguientes gases CO, H2 Yy (:ll4 y para lo

cual utilizamos gases embotellados, para generar la atmSsfera que posterior-

mente serd introducida al horno de tratamientos.

Ya que vamos a realizar un carburado, debemos de considerar las siguientes -

reacciones, las cuales ya hemos mencionado.

2-55 2C0—-—-—>COZ+C

2-53  cH, ———> C + 2H,

2-54 co+nz—-—> C+H20

De la Figura 2-4 ( 3 }, se observa que para un potencial de carbdn de 0.80,
la ,elms,“’_cq - 10 -35 , sacando antilogaritmo, es igual a 22,38 y de -
PCO.
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La Figura 2-5 (3), para un potencial de carbén de 0.8, muestra la relacién

2
P H2
PCHd

Ahora el sistema estd compuesto por gases como el CO, C02. Hz. 1120 y -

1,87

= 10 , cuyo antilogaritmo es (75).

CH4 y la suma de las presiones parcilales deberd ser igual a 1 atm.

2~56 PCO  + PC()2 + PHZ + PH?.O + PCH4 =1

Pero las preslones parciales ejercidadas por el €O, H 0y CHA. zon muy -

2

pequeflas, compradas con las ejercidas por el CO y Hz' haciendo ecta consi~

deraci6én, se puede por el momento no tomar en cuenta las presionea ¢jer-

cidas por el C02. H20 ¥y CHa, quedando:

PCO + PH2 = 1

La razén de ecta consideracidén es pare reducir el nimero de variables v -

agf poder resoclver el problema con las esuaciones disponibles,

Otra consideracidn que se tiene que adoptar, es que la atmdafera que se si
mulard es una atmdsfera del tipo endotérmico, la cual industrialmente er
generada por la combustién percial de un hidrocarburo como el metano CHI‘.
en un reactor con catalizador y cuya resccidn se lleva a cabo en dog pasos

en el primero, parte del metano; reacciona con el oxigeno para dar C02 ¥
H2° ¥ estos a la vez. En el segundo paso, reaccionan con m&s metano para

producir CO y H, de acuerdo a las reacciones:

2-57 C"d + 202 ~—> C0, + 2H 20 + 2 CH[1 ——» 3CO0 =« 6H2

2
Do donde se deduce que la atmésfern endotérmica cstd constituida por 3 mo
les de CO y 6 molea de H20. que 2l nimero de moles formados de hidrég:no
es el doble de las formadas por el CO; por lo que se puzde decir, que la
atméolera estA constituida por 33% de CO y 56% de H
nesg parciales.,

Py hablando en pr_‘:eio--
0.333 PCO + 0.666 PHZ = 1

Y esta consideracién se pucde utilizar en el problema, utilizande ahora
el valor de la relacién: (P&g. 28), Fig. 2-4
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Y sustituyendo PCO = 0,333 y despejando a PCOZ, tenemos que:

2
0.333)° _0.110
PCO; * 33738 27.38

= 0.0049

Y este valor de PCOZ' lo multiplicamos por 100 para convertirlo en %

.0049 x 100 = 0.49 & CO2

Ahora para calcular el % CO, se sustiluye el valor de la presibn parcial =

del CO, en la siguiente ecuacibn:

2-58  PCO + PCO, = 0.33

PCO + 0.0049 = 0.33
PCO = 0.33 - 0.0049 = 0.325

Que convertido en®

0.325 x 100 = 32.5 & CO
Y as{ también para la relacién: P3g. (28), Fig. 2-5

2
PHZ

PCH4

= 75

Sustituyendo el valor de la presiSn parcial del Hz y despejando PCH

0.666)° _ 0,443
75 75

4

PCH“ =

Que convertido en %

= 0.0059

0.00590 x 100 = 0,59 % CH4

Siguiendo el mismo procedimiento, que se utilizé anteriormente:

2-59 P“Z + )?CH‘1 = 0.66

PH2 = 0.66 - 0.0059 = 0.6541
Que convertido en &

0.654 x 100 = 65.4 % H2

Ahora se determinard la cantidad de agua que se encuentra en equili--

brio en el sistema, para lo cual utilizaremos la tercer reaccidn en donde:

PH0
=54 Rmome BH,

s O
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De la Figura 2-6 ( 3 }, se obtiene que para un potencial de carbSn de 0.8 -

1.22

la relaci8n tiene un valor de 10 , sacando antilogaritmo a este valor,

tenemos que es igual a 16.59

PCO PH2

= 16.59

PH
% 50

Despejando PH,O y sutituyendo losg valores antes encontrados para el PCO y

2
PHZ . tenemos queo:

(PCO, PH,) {0.32 x 0.65) 0.209
PH20 = - -
16.59 16.59 16.59

= 0.012

Que convertido en %

0,12 x 100 = 1.2% H20

El cual corrquonde a un valor de punto de rocfo de + 7° C

Por lo que la atmSsfera para carburar deberd de ser la siguiente:
32.4 % CO, 0.49% coz, 65.4 "2' 0.59% CH4, 1.2% "20

Compararada con la atmdsfera de uso industrial:

20-45¢ €O, 30-45% H,, 05-1% CHQ, PR-15, a + 15°C Resto NitrSgeno.

Como se puede ver, a partir de las Tres Reacciones de formacidén de carbSn -
naciente, la carburacién, es un proceso esencialmente al no equilibrio, ya
que en s8I, se llevan a cabo las Tres Reacciones, en donde hay aumento en --

unos compuestos gaseosos y dimminucién en otros, afectando as{ las relacio-
PCO, PH,O

nes 2 y _2_ ecn la superficie del acero.
pCO PHZ

Por otra parte, tambifn es necesario conocer la composicifn del acero, ya -
que la carburacibn dse ve afectada por los aleantes, debido a que hay elemen
tos que tiencn a formar carburos mis estables que los de fierro, tales como
el cromo, manganeso y molibdeno y otros menos estables con el silicio y ni-

quel.
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Por lo que, hay que aplicar correcciones, introduciendo un factor para po--
derlo utilizar en condiciones prfcticas, y el cual nos compensarfa la condi
cibn en no equilibrio y el debido por los aleantes del acero; con respecto
a este punto, se di mayor informaciSn en el Apé@ndice 1.



2.8 CLASIFICACION DE LAS ATMOSFERAS.

Antes de iniciar el Capf{tuloc No. III, se dard la clasificacién de las -
Atmbésferas Controladas, de acuerdo a las Normas de la AGA (American Gas
Association y los Equipos, que se utilizan para generar las atmécferas,
¥ que con mis frecuenclia se encuentran en uso industrial, sirviendo asi
de base para poder calcular el simulador de atmésferas a nivel laborato

rio,

Clasificacién de las Atmésferas Controladas.-El propésito de las atmds-

feras controladas, e¢s mantener los niveles de los constituyentes en una
atmésfera protectora y/o determinar un cambio en éstos, dando como re--

sultado una mejora.

46
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2-8-1.,- CLASIFICACION DE LAS ATNOSFERAS Y USOS MAS FRECUENTES
{ DE ACUERDO A LAS NORMAS DE LA AMERICAN GAS ASSOCIATION AGA )

Clase 100.- Base exotérmica, formada por la parcial o total combus--
tién de la mezcla Gas-Aire, donde el vapor de agua es separado, para
producir un bajo punto de rocio,

Clase 200.- Base nitrégeno preparada, utilizando una base exotérmica

donde el bidxido de carbono y el vapor de agua es separado,

Clase 300.- Base endotérmica, formada por la reaccién parcial al com-~
bustionar una mezcla de combustible-aire, en un reactor aparte con -

catalizador.

Base 400.- Dase carbén, formada pasando aire z través de una cama de

carbén incandescente.

Clase 500.~ Base exotérmica-endotérmica, formada por la completa com
bustién de una mezcla combustible-aire.

Separando el vapor de agua y transformando el biéxido de carbono a -
monéxido de carbono, haciéndolo reaccionar con mds gas en un reactor

aparte con catalizador.

Clasg 600.- Base amoniaco, este puede consistir en amoniacc disociado
o la parcial o completa combustién de éste, controlando el punto de -

rocio.

Eatos seis grupos, tienen una subclasificacién, cambiando la numeracién
de las (iltimas dos cifras de la clase. Indicando as{ la variacién en -

el método con el que se ha preparado.

0l.- Indica el uso de mezcla pobre de aire-gas,
02.~ Indice el uso de una mezcla rica de ajire-gas.
03-04.~ Indica la preparacién completa dentro del horno

sin el uso de un generador.



05-06, -

07-08, -
08-10,~

1112,

13-14.-

15-18.~
19-20.-
21-22,~

23-28,-

25-26,-
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Indice la base original que fue subsecuentemente pasada a
través de una cama incandescente de carbén, entes de admi

nistrarse al horno,

Indica la adiclén de un hidrocarburo gaseosc a la base del

gas antes de introducirse al horno.

Indica la adicidn de un hidrocarbure y de amonio a la base

del gas sntes de introducirse al horno.

Indica ls adicidén de mezcla combustionada de un clorato con
un combustible gascoso y aire a la base antes de introducir
se al horno.

Indica que la basec del gas ha tenido un tratamiento para re
mover todo el azufre y compuestos de éste, antes de Introdu
cirse al horno.

Indica la adicién de vapor de litio & la base del gas antes
de introducirse al horno.

Indica que la preparacién del gas fue completamente dentro
del horno con adicién de vapor de litio.

Indica gue alguna adicién especial fue afiadida o Is base -~

&
del borno antes de introducirse al horne,

Indica lao adicidn de vapor y aire en conjucién con un cata~
lizador dentro del generador, que convierte CO y el coz es

eliminado.

Indica la adicién en conjuncién de vapor de agua y un cata-
lizador, dentro del generador que cambie el metane CH4 a H2

y COZ' el cual posteriormente es eliminado,
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CLASE

101
102
201
202
301

601
621
622
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COMPOSICION DE LAS PRINCIPALES ATMOSFERAS (1) PUNTO
COMPOSICION NOMINAL ﬁ
DESCRIPCION % Vol.l N, | co ] CO2 ) H2 ! CH‘1 i °C
Exotérmica Pobre 86.8 1.5 10,5 1.2 {c)
Exotérmica Rica 71.5 10.5 5.0 125 0.5 {c)
Nitrégeno Preparado Pobre 97.1 1.7 - 1.2 - -40
Nitrbégeno Preparado Rico 5.5 1t - 13,2 0.5 -40
Endetérmico Pobre 45,1 19.6 0.4 348 03 -7 al0]
Endotérmico Rico 39.8 20,7 - 38,7 0.8 -Jas2
Base Carbdn 64,1 34.7 - 1.2 - -29
Exotérmico~Endotérmico Pobre 63.0 17.0 - 20 - -56
Exotérmico-Endotérmico Rico £0.0 19 - 21,0 - ~45
Amonia Disociada 25.0 - - 75.0 -51
Amonia Combustionada Pobre 99.0 - - 1.0 {c}-
Amonia Combustionada Rica | 80 - - 20 (c)

{c) El punto de Rocfo estd arriba 6° C de la temperatura de enfriamiento del --

agua; el punto de rocio, puede ser reducido a 5° C por refregeracién 6 a -56° C

utilizando una torre deshidratadora.
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2,9 DESCRIPCION DE LOS FQUIPOS

1os mds importantes, que podemos encontrar en uso industrial son los equipos
para generar atm8sfcras del tipo o clase.

100 ~ Base Exotérmica
300 - Base Endotérmica
600 - Base Amoniaco Disociado.

2.9.1 Base 100 Exotérmica.- Las atmdsferas exot@rmicas son producidas en un
generador, en el cual se introduce combustible y aire en una cémara de alta
temperatura recubierta con refractario en donde previamente se le ha adheri-
do el catalizador, logrando asi una combustién parcial, el combustible el -
cual puede ser (keroseno, metano, propano © butano), es descompuesto en hi=-~
drégeno y mondxide de carbono, combustionindose posteriormente en biSxido --
de carbono y vapor de agua, debide a la relacifn aire-combustible, generdndo
se calor, de aqu{, el nombre que toma el proceso, el gas produclds as pasalo
a una camara enfriadora para condensar el vapor de agua y controlar el punto
de rocfo, reduciendo la proporcién de agua de 18% a 2.5%, bajando la tempera
turade 1093°C a 21.1°C y si se enfrfa la atmdsfera a ~45°C, sc llegan a por-
centajes de 0.01% en agua. También estd equipado con un control para variar
la relacifn aire-combustible, que sirve para poder lograr producir la atmds-

fera deseada.

Los constituyentes y las concentraciones varfan, depandiendo de la relacién
aire-combustible, por ejemplo; para una relacién de combustién de 60% de la
combustidn perfecta, tendremos como anflisis del gas producidc, 6% coz, 14%

Hyr 11% CO, 0.2% CH,; siendo el resto HitrSgeno Ny,

4
Como se observa, este tipo de atmSsferas contiene grandes cantidades de -
nitrdgeno que van de 67-87% N2 y porcentajes de CO de 1.5 a 20% de co2 de -

S a 11% y de H, de 1 a 13% con trazas de metano.

2

Las atmSsferas exotfrmicas se pueden dividir en dos grandes qrupmx’:‘
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1.- EXOTERMICA RICA
2.~ EXOTERMICA POBRE

2.9.1-a Exotérmica Rica.- La cual es producida utilizando una relacién aire-
combustible, rico en combustible, dando como resultado un gas con altos por-

centajes en CO e H, en contraste con la pobre, la cual di bajos procentajes

2
de estos y altos porcentajes en CO, y vapor de agua. Ver Fig. 2-14

2
2.9.1-b Ventajas y Desventajas.~ Las atmSsferas exotérmicas son las mis - -
econdmicas y requieren de un bajo costo de mantenimiento y es aplicable a -~
una gran variedad de relaciones aire-combustible puede ser usado para recoci
dos brillantes o para tratar a ferrosos y no ferrosos, su potencial de des~~

carburaci8n es una desventaja.

2.9.2 Base 300 Endotérmica.~ Las atmSsferas endotérmicas son producidas uti-
lizando un generador en donde se introduce el combustible un hidrocarburo ga
seos0 y aire en proporcién tal que la cantidad de oxfgeno sea la suficiente
para formar mondxido de carbono CO e Hidr&geno Hz, sin que se genere un exce
50 de bidxido de carbono CO2 y vapor de agua, utilizando un catalizador, des
puds la mezcla gaseosa se enfria pasando la mezcla gaseosa por una chaqueta,
enfriada por agua hasta la temperatura de 315° C, esto se hace para que no -

regrese la reaccibn del mondxido y forme hollfn.en la tuber{a.

pPor lo general se utiliza gas natural, el cual esencialmente estd@ compuesto
de metano, por lo que la reaccién del generador endotérmico es expresada co-

mos

2-57 CH, + O

4 2—""">ZC0 + 4H

2

Conjunto a &sto, 3.8 volfmenes de Nitr6geno, por cada 2 volfmenes de gas me-
tano, aunque la reaccidn no es verdaderamente endotérmica como el nombre del
generador lo indica, la reaccién es exotérmica; la verdad es que esta reac~-
cién se lleva en dos pasos, el primero algo de metano, se combustiona para -
formar biSxido de carbono y vapor de agua, siendo exotérmica, y la otra par-
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te del metano, reacciona con el didxido de carbono y vapor de agua, dando -
como resultado la formacifn de monSxido de carbono e hidrégeno; siendo es~-

tas reacciones endot&rmicas.

2-57 a CH, +20 , —>C0, + 24,0 primer paso AH (~)

2-57 b Cl‘l4 + 002 3 2CO + 2“2
Segundo pasoAH (+)

2-57 ¢ CH4 +H20 +H2 ———>»C0 + 4H

2

La temperatura de la cdmara es muy importante, asf como tener suficiente ca-
talizador y que permanezca limpio, para obtener una reaccién completa y asi
eliminar el exceso de metano, vapor de agua y diSxido de carbono; si la tem-
peratura es baja, la reaccidn no es completa y el catalizador se¢ cubre de --
hollfn aumentando el porcentaje del biéxido de carbono, vapor de agua y meta
no en el gas producido, por lo que no se puede controlar el proceso, princi-
palmente el potencial de carbdn, el catalizador mis usado es el &xido de nf-

quel, impregnado en un refractario poroso.

La relacién aire-gas puede ser variado ligeramente modificando el punto de -
rocfo, sin afectar apreciablemente el porcentaje de biSxido de carbono y me=-

tano residual.

Para calcular el volumen molar, se puede expresar la reaccién como:

2-59 ZCH4 + (')2 + 3.8 NZ ——— 200 + 4 H2 + 3.8 N2

6.8 moles 9.8 moles

El total indica un incremento en 3 moles, por lo que se deduce que produce =
m&s gas del que consume, bajo condiciones de presién y temperatura, normales
standar; y el se considera que el gas natural estf constituido del 100% de -
maetano, en la salida del generador, tendremos 1.44 veces el total de gas de en

trada y la siguiente composicidn de gas se obtiene.
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co= 2. x100 = 2044
H,= 2 x100 = 40.8%
2% 9.8

3.8 38.8 %
M= 38 X100 = oo

Pero por lo general el gas natural, no est& compuesto de metano puro, dando
variaciones en la composicibén final y en la relaciSn aire-gas, utilizada -~
teSricamente que deberfa de ser 2.4, utilizando relaciones de 2.34 a 2.44,
dando un andlisis de gas de:

CO2 0.1 % CH4 0.5 %
co 19.9 % N2 39.0 &
HZ 40.4 % H20 0.2 %

Empleo del Gas Propano.,~ Aunque por lo general se utiliza el gas natural, -
el propano y el butano; puede también ser usada la roaccién del gas propano
en el generador:

2-60 2 CBHG + 302 + 11.4 NZ ——3 6 CO + 8H2 + 11.4 N2

16.4 moles 25,4 moles

Por otra parte, este tipo de goneradores tiene un costo de operacién, tres -
veces mayor que el exotérmico, pero tiene vantajas mayores, industrialmente
es el mis usado y existen 5 generadores endot&rmicos, por cada exotérmico. ~
ver Fig. 2-15

Al tipo de atmSsferas endot8rmicas, también se le puede inyectar a la entra-
da del horno de tratamiento, gas natural y amoniaco; representando asf una -
ventaja, ya que se pucden realizar carbonitrurados, reduciéndose los costos
de operacifn y el tiempo de tratamiento.

2.9.3 Base 600 Amoniaco Disociado.- Este tipo de atmSsferas utiliza un ge-

neradox en donde el amoniaco es preparado para formar tres atmSsferas protec
toras, consistentes en nitr6geno e hidrSgenc.

— s
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Clase 601 75% N2, 25% H2

Clage 621 299% N2. 1% H2

Clase 622 80% N, 20% H

2' 2

La clase 601, es preparada utilizando amoniaco liquido calentado en pre-
sencia de un catalizador de Fe o Ni, la descomposicién en nitrégeno e hi
drégenc se realiza en un intervalo de temperaturas de 315.5° C a 982,9°C
incrementdndose como va aumentando la temperatura, siendo la Ultima la -
temperatura Sptima de trabajo para conservar el equipo, cuando se desca

preparar una atmésfera para proteger el bronce o los aceros inoxidables,
se utiliza temperaturas de descomposiciédn de 1093.3°C, para prevenir y -
minimizar la superficie nitrurada a 21.1°C, y 101.325 KP {1 Atm), 454 g.
de amoniaco lfquido produce 637.13 litros de gas, los cuales al pasar =--
por el disociador se transforman en el doble en volumen o sea 1274.4 li-
tros de gas que tiene en su composicién 75% H2 y 25% ”2' de acuerdo a la
reaccién. Ver Fig, 2-16

- —_—
2~61 2N H3 20 + 6H —— N2 + 3 H2

Uso _del Amoniaco Combustionado.- Cuando el ameniaco es quemado, el resul
tado es la composicidén de la atmésfera 621, la cual contiene 99 a 99.75%
y de 1.0 a 0.25 % HZ' requiriéndose para producir 28 317 litros de 6.219
Kg. de amoniaco, una combustién parcial darf{a como resultado una atmésfe
ra con {80% N,y 20% H2). designada por la Clase 622.

Reaccién de Combustién del Amoniaco:

2-62 4NH3 + 302 + 12N2 -—-———)14N2 + 6}{20
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CAPITULO IIX

CALCULO DEL APARATO SIMULADOR
3.1 INTRODUCCION

Para calcular el Aparato Simulador de Atmésferas Controladas, se debe ~
de hacer consideraciones a los siguientes puntos:

1.~ Se requiere, de un diseflo prictico, con un tamafio adecuado, para ser
usado a nivel laboratorio.

2.- El Aparato Simulador, deberd ser operable, con elementos que facili-
ten su manejo, y aparatos para poder registrar temperatira. flujo de

de gases y presién de los mismos.

3.~ Deberd de contar con un sistema de seguridad, apropiado al aparato.

Con respecto al Punto Nimero 1, la consideracién préctica del disefic del

aparato, se refiere a tres partes fundamentales. (Ver Fig, 3-1

la. Parte. Alimentacién de Gases.
2a. Parte. Dispositivo de mezclado de Gases.
3a. Parte. Horno de Pruebas,

la. Parte. Alimentacién de Geses.- Los gases que se utilizan para pro-
duci;. la atmésfera gaseosa, est&n contenidas en cilindros de acero de -
presentacién comercial, teniendo un cilindro por cada especie de gos que
20 CHA. N2. "H3' y CO; cada cilindro deberi
de contar con su manémetro de salida y su vAlvula reguladora de presién.

neceaita, éstos pueden ser CO,

2a. Parte. Dispositivo de Mezclado de los Gases.~ Como se utiliza pases
por separado es necesario el uso de un mezclador en donde podemoa contro
lar ia proporcién de los geses que conforman la atmésfera antes de intro
ducir al herno.

DY



3a. Parte. Horno de Tratamiento.- Puede ser utilizado un horno de calen
tado a base de resistencias eléctricas y que tenga un buen control de -—-
temperaturas; en la parte de la cémara, deberé conter con un buen sella-
do, contando también con una cortina de flama para el quemado del gas --
que sale del horno. Ver Fig, 3-2

En estas tres partes, prActicamente, se ha descrito el equipo del proce-
80, en donde se puede realizar tratamientos térmicos con atmésferas con-

troladas.

Si comparamos estas tres partes del equipo con los equipos que se utili-
zan industrialmente, se puede ver que las dos primeras partes del simula
dor viene a ser el generador de atmdsferas, que es donde se produce el -

gas del tratamiento a nivel industrial,

Por otra parte, para poder calcular el aparato simulador nececitamos, de
datos para el disefio del equipo; por lo que tomaremos datos de los equi-
pos que industrialmente se encuentran en uso a fin de poder resalizar una

analogfa con el Aparato Simulador.

Es evidente, que no hay un criterio universal que determine una selec- -
cién particular en el método de anélisis y de que todos los factores que
contribuyen deben reconocerse, antes de poder decidir en una manera en -

particular.

Trataremos de llegar al Modelo Fisico, el cual estard descrito matemdéti-
camente, formulando las bases para la compresién de las operaciones on -
donde en muchas ocasjiones los datos empéricos, lleva una ventaja a 1a —-
teorf{a; esto es verdad, en el hecho de que hay modelos en que se encuen-
tran sobre-simplificados y es aquf donde la formulacidén matemAtica, tra-

tard de comprender el comportamiento del modelo.
3-2 CALCULO DEL TAMARlO DEL HORNO

Como primer punto, se definird el tamafio de la cémara del horno de trata

miento, considerando que cste debe tener una dimensién ndecunda a la car



PR - BRI TRV

61

ga, la cual consistiri en las piezas o pieza que se deseec tratar, ademéis
se requiere también de un espacio para poder maniobrar las piezas dentro
del horno, de manera que la carga no roce con las paredes del horno, a -
fin de proteger la vida del refractario, asi también se requiere de un -
espacio donde el gas producido para el tratamiento, circule y entre en -
contacto con la superficie de las piezas a tratar.

Como en algunos tratamientos, existe un intercambio quimico en la inter-~
fase gas-s6lido es necesario que el gas se esté renovando para que conti
nue la reaccién por lo que el gas deberd de encontrarse en movimiento --

congtante, y este movimiento puede ser producido por un ventilador.

Habiendo hecho estas consideraciones al volumen que requerimos, se consi
derard que la carga tiene una figura, de un cilindro cuyo volumen esté -

expresado como:

3-2-1 V. = T r L

Considérese también que la forma de la cémara del horno, tenga una figu
ra a la de la carga, la razén de hacer esta consideracién es para poder
expresar en un momento dado el volumen del horno con respecto al volumen

.

de la carga.

3-2-2 VH - rHZ L

Ahora se hace variar el radio desde un minimo hasta un méximo para poder
definir el tamafio propicio de acuerdo a las necesidades de volumen, para

lo cual mantendremos a L, sin variacién.

Considerando un minimo, en donde =L oo por congecuencia tenemos que

el minimo de la cémara del horno seré igual al radio que tenemos por car
ga, pero vemos que de acuerdo a los requisitos de volumen que tenemos, -
no tendremos volumen para maniobrar las piezas, ni tampoco volumen por -
donde pueda circular ol gas de tratamiento, por lo cual vemos que esto —

no funciona.
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Ahora considerando un méximo de ry = 4 T e cOn este miximo vemos que -
cumple con los requisitos de volumen que hemos considerado, pero exagera
damente por lo que se presenta una nueva restriccién, la parte econémica
del sistema, por lo que este miximo también vemos que no funciona.

Ahora consideremos una medida donde r, = 2 r.. 86 ve que tomando esta di

mensién, estamos cumpliendo con los r:qulsitoa de volumen y reducimos --
considerablemente la cuestién econémica, aunque no se le puede decir que
es lo Sptimo 8f se representa un punto de partida paraun anflisis poste-
rior, el cual debers de estar basado en la eficiencia contra un coste y

un volumen del horno.

Considérese pues, que nuestra carga tiene un radio = 50 mm y h=100 y su
volumen seré de:

3-2-la V= 3.1416 x (50)2 x 100 = 785400 mm>

Ahora para calcular el volumen del horno:

rH=2rc

r n2(50mm)= 100 mm

H
Por 10 que el volumen de la cémara del horno seré:

3

3-2-2a. V., = 3.1416 x(100 mm) 2 x 100 = 3141600 mm’

H

La razén en volimenes queda:

3141600 mm3

3-2-3 V= 3
785400 mm

Una regla empérica dice que el volumen del horno deber& de ser de 4 a 5
veces el volumen de la carga. { 18)

3-3. CALCULO PARA EL FLUJO DE GAS.

El flujo de gas raquerido, dependerd del tipo de tratamiento que se vaya



63

a realizar, por ejemplo cuando se va a realizar un recocido brillante el
flujo requerido serd menor al de un carburado) porgue en el primero no -
#e realiza un transferencia de masa como es que Be realiza en el carbura
do, u otro tipo de tratamiento en el que si se presenta la transferencla

de masa.

Se tiene por ejemplo un tratamiento de carburado a un material 1020, el

cual se realiza a 900° C, teniendo un potencial de carbdn en la superfi-
cie 1.2 con una profundidad de carburado de 1 mm, y tiempo de tratamien-
to de carburado de 4 horas. (calculado per la ecuacién de Fick).

Se considera que la atmésfera carburante puede estar constituida en 3 --

formas:

1.- Utilizando, solo monéxido de carbcno.

2.- Utilizando, una mezcla de CO y CO2

3.~ Utilizando, una mezcla de CO y co2 con adicién de un hidrocarbu-
ro.

Consi.dlerando que la probeta, tiene las siguientes dimensiones r=50 mm y
L = 100 mm,

2
32-1b V=TT . L= 3.1416 x (50)2 x 100 =785 300 mm°

y como se especificé que se desea una capa carburada de 1 mm, se calcula
el volumen del material carburadoc de la siguiente forma:

3-3-1 V Carburado = V probeta - V no carburado.
3-3-2 V No carburado = (49)2 x 98 = 739 212 mm3
3-3-1a V carburado = 785 400 mm> - 739 213 mn® = 46 088 mn®

Para calcular el peso del material carburado se utiliza la densidad del
acero = 7.85 g o3

3-3-3 W= p v =7.85 g/en™3 x 46,088 o= 361.8 g de mate
rial carburado.
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3-4 - CONTENIDO DE CARBON EN LA CAPA CARBURADA.

Para DETERMINAR EL % de carbén en la capa carburada, se debe de tomar el
promedio; debido a que la capa carburada estd constituida por 3 zonas —-
que contienen diferentes % de carbén.

Por lo que tomando como 1.2% C en la superficie y 0.2 al terminar la ca-
pa carburada, ’

3-4.1 L2%C + 0.2%C. 0.7 % de carbén

Y la diferencia entre este contenido de carbfn y el carbén original de -
la probeta darl el carbén adsorbido.

0.70% Carbén en la capa
0.20% Carb6n original

0.50% De carbén adsorbido

3-4-1 Primera Forma.- Sistema basado utilizando {nicamente -
monéxido de carbono como gas carburante.

§ Amed

3-3-I-1 Ecuacidn de Balance General E=P+S

Ya que la reaccién de carburacién es:

L ——————r R

ey
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(2-55) 2 CO wmmmrrmmn—3 CO2 +C*
Donde C* es carbén naciente.

Se toma como base para el céiculo del Balance 361.8 g. de material car-
burado,

Cantidad de carbén adsorbido. 361.8 g. x (.005) = 1.809 g. de carbén
6:
« 1.809g

12 = 0,1507 moles de C
g/mol

Siendo la ecuacién estequiométrica:

3-4-1-2 2(28) =44 + 12

De donde se calcula la cantidad de CO, requeridos, para formar 1.809 g

de carbén.
3-4-1-2n. 56-12
X-1.809
X = 8.442 g de CO
]
3-4-1-2a. 8.442 g

aag/mol = 0.3015 moles de CO

Ahora se calcula el volumen de CO a partir de la ecuacién.

3~4~1-3 . PV = nRT
Donde:
P = Presién  atm.
V = Volumen litros
n = n° de moles
R = Cte de Edo. gaseoso = 0,08206 %5%-§rudo
T = Temperatura en ° K

Resciudei M | - - g chp s -
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Despejando de la ecuacidn anterior a V = Volumen.

BRT
P

Sustituyendo los datos, P = 1 atm, n = 0.3015 y T = 293.15° K

3-4-1-3a. V=

- 0.3015 x 0.08206 x 293.15
1

3-4-1-3a. v 7.2% 1.

Célculo del CO2 formado, de la ecuacién estequiométrica se tiene:

3-4~1-2a. 56 -~ 44
B.442 - X

X = 6.633 g de CO,

6.633 g de CO,

ey e 0.1507 moles de L’JOE

Comprobacién utilizando la ecuacidn general:
3-4-1~-1 E=S +P
8.442 g = 6.633 + 1.809 g
En términos de volumen, se tiene:

Volumen de CO a la entrada = 7.25 1

Para calcular el volumen de salida, se utiliza la ecuacidén general del
estado gaseoso, para n=0,1507 de CO,

- 0.1507 x 0.08206 x 293.15 -
s 1

3-4-1-3a. v 3.6 1 ,

Pero cowo ¢l sistema se encuentra a 900° C, (1073.15 ° K), el volumen =
se incrementa debido a un cambio de densidad del gas, y se calcula uti-
lizando la Ley Charles o GAY - LUSSAC.

3-4-1-4 -— =
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Despejando V2

1 2 _ 3.6 x 1073,15°%K _
s T, 293.15 =127 1

3-4-I-4a. v,
Como se pucde ver, este serfia el resultado del balance de matcria en el
sistema. Esto sl todo el CO que entrd al sistema, reacciona con la su~
perficie del metal.

Pero debido a que hay que mantener le relucién de las presiones parclia-
les de CO y COZ. para obtener un potencial de carbdn en la superficie -
de 1.2% C, es por esto, que es necesario tener un exceso de CO para men
tener en el equilibrio, al CO2 formado por la reaccidn.

Para calcular este exceso, es necesario saber ¢l valor de la relacidn -

2
EP-C‘.%— , para una temperatura de 900° C y 1.2 % C, de potencial en la su-
2
perficie.
Este dato se puede obtener de la gr&fica 2-4 del Cap{tulo anterior, en
donde se tiene que:
pco’

3-4-1~5 E’-CT); = 10 = 50.1

3-4-Ia.- CALCULO DEL EXCESO DE CO

El nimero de moles de CO2 formado por la reaccidén es 0.1507 y de la rela
cién se tiene que:

2
PCO
3-4-la-1 o 50.1
2
Pero como también:
ni
PL=—— P
nt t

ny = n° de moles del componente i

Ny = n° de moles totales

G
W

Presi6n total del sistema,

+ oy ot



Por lo que:
3-4-1a.-2
3-4-Ia-3

Cambiando estos términos en

3-4-Ia-4

y como Pt = 1 atmésfera:

3~4-Ia-5

Despejando nCO, se tiene:

3-4-1a-6

3-4-Ia-7
Despejando:

3-4-Ta-8 ncoa -
Pero como: nCo + nco2 =

nCo
PCO = == Py
ncCo,
PCo, = nt Py

la relacién
nco

Se sustituye en la ecuacién:

3-4-Ia-9

3-4~-Ia-9a

Sustituimos el valor de:

3-4-1 se tiene:

Q = 50.1
nco, b -
nt t
nco®
2
nt
nco, = 80.1
nt
nCo,
nco 2
(nt } o= 501 nt
n002 nCO2
) = 50.1 nt
nt
50.1 nCo2 nt2
e = 560.1 nCO2 nt
nt
*
2
nCo® = 50,1 nCO2 { nCO «+ nCOZ)
2
nC0” = 50.1 (nCO2 nCO0) + 50,2 (nCOz)2

68

~k
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nCO, = 0.1507
3-4-la-9a nCo® = 50.1 (0.1507) nCO + 50,1 (0.1507)2
nco0~ = 7,55 nCO + 1.1377

Reacomodando la ccuacién, se tiene:

2

nC0™ - 7.55 nCO - 1.1377 = 0

Resolviendo la ecuacién, se ticne:

nCO = 7.69 moles de CO

Este exceso m&s el que reacciona, dan la cantidad de monéxido que se re-
quiere en E o sea el flujo de CO, en la entrada del sistema,

3-4-1a~-10 Ef= 7.69 moles de CO + 0.3015 moles de CO = 7.99 moles CO

o un volumen de:

V= 7,99 x 0.0?206 % 293.15 = 192.24 1 de CO

Ahora 8i so divide este flujo entre el nimero de horas que requiere el -
proceso, se obtiene el gasto.

De la tabla F-7 del apéndice No. 1, se tiene que para una profundidad de
carburado de 1 mm. a 900° C, se requliere aproximadamente de 4 horas

Determinacién del gesto:

192.24 1 de CO

% Toras = 48.06 l/hora

S1 se compara este gasto con cl volumen de la cémara del horno que es de
3.1416 litros, ae tiene la siguiente relacién: :
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- 48.06

3.1a16 = 1529

3-4-I1 Segunda Forma.- Ahora se considera que el gas de la atméafera
carburante estd constituida por una mezcla de Co y 002 en E.
Prlmero,>se definird que mezcla de gas es necesarisa, para mantener el

potencial a 1.2% a 900° C, sabiendo que la relacién PCO2 50
766" .1

Y considerando que:

2 2
- peo’ PCO
3-4-11-1 PCO2 +PCO =1 y PCOZ = 80,1 & PCO2 = .1
Resolviendo, se tiene que:
2
PCO
.1 * PCO =1
2
%%gl + PCO~1=0
Resolviendo:
PCO = 0,9812
Y como:
. PCO + PCO, = 1
¢ PCO2 =1-0,9812 = 0.0187

o en términos volumétricos, se tiene que:

98.12% de CO y 1.87 % 602
Esta serd la composicién de 1la mezcla que se introducirs al slstema.
Apriori, se puede ver, que sl cuando se utiliza solo monéxido de carvo-

no, ‘se requeria de un exceso para mantener el CO? formado por la renccidn

y as{ mantener el aquilib}io; zhora se requiere de un flujo mayor en E,

W s ey
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debido a la cantidad de (:0a que se intraduce al sistema.
=
P
eFe 192,24 1 de flujo
CO 98.12%
CO2 1.87%
Calculando la cantidad de CO2 que se introduce al sistema.
192,24 x 0,0187 = 3.59 1 de CO2
Determinando el No. de moles:
P.v 1l x 3,59 3.59
N =T " 5.08206.203.15 - 24,05 = 0+1494 moles do CO,

Cantidad do moles totales de CO2 en el sistema.
Es igual a moles de 002 formados por la reaccién + moles de CO2 que se
introduce, “

Moles totales CO,, = 0.1407 + 0.1494 =  0.2901

2
Ahora se austituye este valor en la ecuacidn (3-4-Ia-9) Pég.68

nCO2 = 50.1 nCO2 { nCo + nCO2 )

nco? = 0.1 ACO, + 50.1 tnco,) 2

= 50.1 {0.2901) nCO + 50.1 (0.2901)2

= 14.534 nCO + 4,216

L T
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Quedando la ecuacién:

nco? - 14.534 nCO - 4.216 = ©
Resolviendo tenemos que:
nco0 = 14,81 moles de CO

Moles totales de CO = molea necesarics para mantener el equilibrio.

+ moles de CO que reaccionan
3-4-1I-3 Moles totales de CO = 14.81 + 0.3015 = 15,11

u un volumen de:

_ 15,11 x 0.08206 x 293.15 _

v 1

363.52 1 de CO

Que serd el flujo do CO en E. Pero como el gas tiene una fraccién volu-
métrica, de CO de 0.9812 el volumen aumentard, por lo que el flujo en la
entrada queda como Bigue:

363.52

= 5.6615 = 370-48 1 de gas (CO, CO,) en E

Calculando el gasto se tiene que:

370.48

Thoras ° 92.62 1/hora .

Y dividido el gasto contra el volumen de la cémara se obtiene la siguieg
te relacién: )

Como una observacién, si al mantener el mismo flujo de 192.24 1 con la

mezcla de gas de 98.12 ¥ CO y 1.87 de CO, al incrementarse la cantidad

2
de 602 en q;;.;;lstemu, debido a la reaccién de carburacién, la ralacién goe
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PCO>
Fco,

disminuird el potencial de carbén en la superficle.

Comos
nto = 7.69 y n002 = 0.1507

nt = nCo + nC02 = 7.69 + 0.1507 = 7.84

, va a tender a modificarse decreciendo su valor, y por lo mismo -

A este valor de nt se le suma la cantidad de moles que se introduce en

la mezcla gaseosa de C02 = 0.1494

Por 1o que nt = 7.84 + 0.1494 = 7,989

Y ahora el nimero de moles de 002. se ha modificado en el sistema a:

0.507 + 0.1494 = 0,3001

Sastituyendo en la ecuacidn, los valores, se tiene:

3-4-11-3  ngo? 7.69°
2 2
. LB o |, .
nco, 0.3001 0.03756
nt 7.989

Se puede observar una fuerte reduccién de més del 50% en el valor de la

relacién, y por lo tanto disminuye el valor del potencial de carbén has

ta un valor de 0.9% C 'a la misma temperatura. (Ver Fig. 2-4)

3-4-111 Tercera Forma.- Utilizando un gas de composicién 98,12% CO y 1.87

% €O y un hidrocarburc gaseoso.

=



3-4-I1I-1,Ecuacién General E+ L =P 4+ S

Como anteriormente se vid, que para producir 1.809 g de C, se requiere
de 8.442 g de CO & 0.3015 moles de CO ( PAg. 65).

o de un volumen de CO de:

n 0.3015 x 0.08206 x 293,15 _

1 7.12 1de CO

v

Dividiendo este volumen entre la fraccién volumétrica de CO en la mezcla

gasecsa, se tiene:

21 co

2'19512 = 7.256 1 de gas= E

Pero a la vez se introduce al sistema 002
t

7.256 x 0.0188 = 0.1364 1 de CO2

S1 se calcula las moles totales de 002 en el sistema, se tendrd que su-
mar las moles de CO2 debidas a la reaccidén més lo que se introduce de -

CO2 por la mezcla gaseosa,
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3-4-111-2 Moles totales de CO, = 0.1507 + 0.0056 = 0.1563 moles

2
de 002

De la reaccidn:

2-51b CH, + CO, —————> 2C0 +2 H2

4 2

En donde la ecuacién estequiométrica, queda como:

3-4-111-3 16+ 44 = 56 + 4

Calculando la cantidad de metano que deberé reaccionar con el 002

3-4-1I-3a/ 16 - 44
_ 0.1563 x 44

»

X = 2.50 g de CH,

6 - 0.1563 moles de CH4
Con un volumen de:
Ve 0.1563 x OiOBZOG x 293.15 - 3.759 1 de CHd

Ahora también se puede calcular la cantidad de hidrdgeno, que se forma
por ln'reacclén, utilizando la ecuacién estequiométrica, se tiene:

16 - 4
25,50 = X
X = 0.625 g de hidrdgeno

Eéggé = 0.3125 moles de H2

Se considera la reaccién:
2-51 C + HZO ———— CO + HZ



76

Donde:

K = PCO . PH2

ac . PHEO

En donde K tiene un valor para 800° C y 1.2 % C, de 22.38 (Ver Fig., 2-6),

PCO . PH2
——l = 22.38
PH20
0 en términos de fraccién mol:
nco , i A
3-4-I11-4 nt == (nCOP . nH,P )
nt - 22.38 ot 2
nH20 e nH,0
—p —— P
nt | nt
Quedando:
nco . n Hz
———— = 22,38
nH20
Despe jando nHzo y sustituyendo los valores de nCO = 0,3015 y nH2 = 0.3125
nco . nH2
nH,0 s ~—pe—sr— 0.3015 x 0.3125 0.09421 .
2 22.38 = 55,38 = 5238 © 0.0042
y como:
3~4~111-5 nt = nCO + nH2 + nHZO

nt = 0.3015 + 0,3125 + 0.0042 = 0.6182 moles

Por lo gue:
nco - 0.3015
nt 0.6182

= 0.4877

nl
M2, 0.3125
Py = 7% P = Geros = 0-5054

nH,0
PHO = 2= P = 0:0042 _ 4. 0067

nt 0.6182
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Dando un valor de punto de rocfo de - 5.9° C
0 dicho en términos de % en volumen:

CoO = 48.17 %

Hy = 50.54 %

IlZO = 0.67 %

0 un volumen de gases:

0.6182 x 0,08206 x 293.15

0 = 14,87 1

Como se puede ver el flujo en S aumenta, debido a que se gunera el H2.

pero el flujo final de salida se transforma a una cantidad mayor, debi
do al aumento de temperatura, que en este caso es de 900° C,

Y se calcula de la siguiente forma:

v v
L 2.
=
T T
1 2

vV, = 14,871, t

1 = 293.15 K, T

N = 1173.15 K

2
Sustituyendo y despejande \l2

14.87
2 = -ZBT.1-5 x 1173,15 = 59.51 1 = 8

El volumen aumenta debido al cambio de densidad de los gasea, pero la -
masa se conaerva.

Como se puede ver, al afiadir un hidrocarburo al horno, se reduce al mf-



nimo el gasto de gas carburante. Si se afiade un hidrocarburo mis pesa-
do como el propano el cual tienc una reaccién de deacomposicién de:

CBHB —_—> C ¢2CH4

Teniendo una tendencia a aumentar el potencial de carbén en la superfi-

cie reduciendo el consumo de hidrocarburo en el sistema.

3-4~1V.- Haclendo un anélisis de los resultados obtenidos, en las tres
diferentes formas de poder realizar el carburado, se realiza una Tabla
en la cual se puede observar, que los sistemas, antes descritos tienen
un potencial masico de carbén de 1.809 gramos en 4 horas, en una carga
de 6.165 kg. de material acero, considerando un volumen de la cémara -
del horno de 3.1416 litros. Ver Tabla 3-2 :

La razén por la que se realiza esta tabla es, comprarar y conocer las
caracteristicas principales de trabajo en los sistemas y as{ en un mo-
mento dado, saber cémo se comportarén éstas, si lo oscalamos a nivel -
industrial.

S
d
ro de piezas que la conforman, implicando que la superficie a tratar es
€

@

ha hablado de la carga como parémetro del sistema, por lo que hacien

o

un enfoque a &sta, podemos vor que la carga estd en funsién del nime

o

en funsién de la geometria de las piezas que conformen la carga.

E

-

volumen a tratar, el cual est& definido por la superficle a tratar y
la profundidad del tratamiento, se considera como parémetrs de trabajo,
el cual al relacionarlo con el potencial necesario en la superficie de
carbén, indica el grado masico de carbdn necesario durante el tratamien
to, y esto lo pcdemos ajustar a la capacidad de trabajo del equipo, es-
to es, variando el volumen a tratar, aumentando o disminuyendo la super
ficie a tratar que por consecuencia modifica el nimerc de piezas que -
conforman la carga.
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POTENCIAL KASICO DE FORMACION CAPACIDAD DE CARGA  VOLUMEN CANARA HORNO

DE CARBON 1.809 g/4HORAS 6,165 KQ 21416 L
1a. FoRMA 2a. FORMA  3a. FORMA
POTENCIAL DE CARBON EN LA
SUPERFICIE 1.2%¢ j.2%¢ 1.2% ¢
CARBON PROMEDIO EN 1 WM DE
TRATANIENTO 0.7%¢C 0.7%¢ 0.7% ¢
CARBOM ADSORBIDO POR LA CAR
GA 0.5%C 0.5%C 0.5% ¢
VOLIMEN A TRATAR s’ 46.088 46.088 45,088
SUPERFICIE A TRATAR e’ 46.080 45.068 45.068
MASA A TRATAR 361.8 g 361.8 g 361.8 g
TIEWPO DEL TRATAMIENTO
HORAS a 4 a
TENPERATURA ° C 200 900 900
ATMOSFERA CARBURANTE cu,
COMPOSICION DEL GAS C0-100% co 98.12% | co'sa.12%
o, 1.97% c0, 1.87%
GASTO DE GAS CARBURANTE 1/h 48.06 92,62 1.7800/c0,,
0.939
2,719 T4

FLIJO DE GAS CARBURANTE 1itroe | 102.24 370.48 10.88 1
RELACION
#
GASTO  /VOLUMEN CAMARA H 15.29 29.48 0.865

TABLA No. 3-2
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O
ALINENTACION MEZCLADOR HORNO DE PRUEBAS
Fige 3~1
2

s 1 \

- g

CORTE DE HORNO DE PRUEBAS Fig. 3-2

1.- CAMARA DEL HORNO

2.~ ELINENTOS DE CALENTAMIENTO Y REFRACTARIO
3.~ PUERTA DEL HORNO

4. QUENADOR

5.~ ALINENTACION DE GASES




[ YE T AR e

81

3-5 DISERO DEL MEZCLADOR

El mezclador de gas, tiene la funcién principal de preparar adecuada-=
mente la atmésfera que se necesita para realizar el tratamiento térmi-
co respectivo.

El mezclador se puede dividir en dos partes:
1.~ Inyectores de los gases,
2.- Zona de homogenizado de la mezcla gaseosa.

3-5-1 INYECTORES DE LOS GASES.- Su funcién, seré la de introducir con
venientemente los gases al recipiente mezclador, cuando se introduce -
dos o més gases al recipiente mezclador, se sabe que en un momento dado
+se tendréd que manejar diferentes cantidades de éstos, por lo que se ten
dré que utilizar un dispositivo tal que permita asegurar el flujo de es
tos, hacia la cémara mezcladora.

Como por ejemplo, considérese que requerimos mezclar CO y CO para -

2
formar una atmésfera donde la preaién del CO es ) a la presién del coz.
En este caso, para poder introducir el 002 a la cAmara ser& necesario -
aumentar la presidén de salida y esto se puede lograr reduciendo el dif-
metrq del tubo, aumentando as{ la velocidad pero manteniendo el gasto -

constante, de acuerdo a la siguiente férmula:

3-5-I-1 GaV.A =V, . A

G = Gasto V = Velocidad A = Area transversal
del tubo.

la cual dice que el &rea es inversamente proporcional a la valocidad y
viceversa.

LRI PR
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Por 1o que se define que el dispositivo inyector tendrd la forma sigulen
te:

Haciendo un anélisis punto a punto de lo que sucede en el dispositivo -
inyector, se tiene lo sigulente:

En el punto A, se observa que hay una reduccién del difimetro de la tube
rfa que 1lleva al COZ' aumentando as{ su velocidad de acuerdo a la reduc
cién del drea.

En el punto B, se observa que hay un aumento en el diémetro de la tube~
ria, por lo que la velocidad del CO disminuye debido al aumento del - ~

érea.

En el punto C, donde debido a la posicién coaxial de los tubos el &rea
que contiene al CO se ve reducida nuevamente, por el tubo que lleva al
Coz.aumentando as{ la velocidad del gas CO,

Punto D, en esta zona se tendrd que hacer la consideracién, en donde la
velocidad del gas 002
ga el CO, para asegurar asf los gases fluyan al interior del recipiente

sea igual o un poco mayor a la velocidad que ten-

C e
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mezclador,
3-5-1I1 ZONA DE HOMOGENIZADO DE LA MEZCLA GASEOSA

Se sabe que al introducir en su recipiente dos o més gases, &stos ten—
drén a mezclarse por difusién, de acuerdo a sus constentes de difusibi
1idad. (estado estable).

Pero como tenemos un flujo constante de estos gases, se debe de consi-
derar que el transporte molecular se realiza en un estado inestable; -
donde la constante de difusibilidad se ve afectada por el movimiento -
del gas, asumentando considerablemente la constante de difusibilidad -

cuando existe turbulencia, ya que se generan flujos de remolino.

Por lo que, 8i se desea que la mezcla gaseosa sea homogene en el menor

tiempo posible, se tendrd que mantener un estado inestable.

3-5-Ia, CALCULO DEL DISPOSITIVO INYECTOR.~ Condiderando, por ejemplo -
que Be requiere mezclar CO y CO2 para formar una atmésfera que tenga
presién parcial de CO de 0.9812 atm, y la presién parcial de CO2 sea -
0.0188 atm. como se vi§ en la Pag. 70 los gastos necesarios para poder

tener wna presién parcial de CO y CO, son:

2

5 €0 = 90,87 1 G 002 =1.74 1

Considerando que la tuberfe en donde se transporta cl gas es de 1/8 cé
dula 40, con un diémetro interior de 0.677 cm.

Célculo de las condiciones de entrada de los dos gases.- Para el CO,
se determinaré primerc la velocidad con los datos de flujo y Area del

tubo,

3-5-1I-1 G = V. A
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despejando la velocidad:

3 -1
v o= %: 0870 em_h _ . 253 119.7 em 7t

0.358 cm

Que transformados a cm Beg -1. tenemos:

253 119.7 cm b~} x (3600) “lgeg h = 70.31 cm seg "t
del mismo modo para el CO2
G _ 1749 -1 -1
V= O 4871.8 x (3600) = 1,35 cm seg

“ g

Célculo de las reglones de flujo que se encuentran estos gases a la en

trada. .

Para el CO a 25° C
DV# _ 0.677 x 70.31 x 1.26 x 10 -3

3-5~1-2 Re = 4 5.0161 = 3.28
Por 1o que el flujo del CO est& en zona laminar
Para el C02 -3
Re = DV 0.677 x 1.35 x 1.97 x 10 - 0.1125

A 0.016
Considerando ahora el Punto A del Inyector, Ver Pig.§l Fig. en donde
se requiere de una reduccién en el Area del tubo de entrada para aumen-

tar la velocidad del CO2

Como:
3-5-I-1 GuV., A = V . A

donde se considera que se realiza una reduccién del &rea del 50%, & ex

presado en términos matemdticos.

’
A1= % A

-——
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despejando V. de la f6érmula anterior se tiene:

1
-1 2
V. = V. A. V. A. 1.35 cm seg -~ x 0.359 cm
1 Al Z A % (0.359
-1
Vl = 2.7 cm seg

y el didmetro de la reduccién ha quedado como:

=%A=0.5(0.35 ) =0.179 cm?

Y como:

s 2 = 0179 cn®

despejando a r = radio

r = /0,179
3.1416 ° 0.239 cm
Y como:
2r=D=2(0.239 ) = 0.478 cm
6

4.78 mm,

Consgderando ahora, el punto B, Ver Fig. P4g. ( B1 )}, donde para el CO
el Area aumenta para reducir la velocidad.

Pero debido que en el punto C, ¢n donde el dispositivo contiene al tubo

que 1leva el CO, credndose una reduccién del &rea, se debe considerar a

2
esta para as{ calcular el diémetro necesario en el punto B,

Manejado de la siguiente forma:

Como: G=V. A,

diferenciando, se tiene que:

dG = V.dA + A, 4V

—————
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Integrande se tiene:
5dG = Vo fan v o fa

2 V)

G = V (Az -A1)4 A (v
De donde ge considera que el segundo término, se refiere a las condicio
nes del tubo interior, y ya que no hay contacto entre los fluidos no lo °
tomaremos en cuenta.

Quedando: [ Ay -A }

1

Sustituyendo en la ecuacibén: 3-5-I-1, se tiene:

.
V. A = Vl(Az"‘l)
*

1
considerando el espesor de la pared del tubo.

Donde el &rea A, es el 4rca transversal del tubo que contiene al coz,

A = W r2 = 3.1416 (4.78 + 1.01) = 18.18 mn> = 0.1818 cm?

Despejando a A, de la férmula anterior y conasiderando que se requiere

2
de una reduccidén de la velocidad en el punto € de 0.5 de la velocidad
de entrada ge tiene,

2
A2= T + 0.1818 cm

Sustituyendo los datos:

Ay = 70.31_(0.359)

i + 0.1818 = 0.899 en?

A=r® =0.800 en?
/588 _
3.1816 ° 6.535 cm = 5,35 mm

iz
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y como:

Ds2 r =2 {5.35) = 10,7 mm interior @
Consideracién final en el punto D, VCO2 2 VCO

Se consideran las condiciones en el tubo de 002 y las ccndiciones en el
coaxial de CO, se tiene:

VoA = V. A
co !

2.7 (0.179) = 35.15 (A,)

bespejando A1

2,7 (0.179) 2
w CSemmss o

A1 35.15

0.01374 cm
Y sustituyendo para encontrar el radio:
v0:01374
r=3.1416 = 0,066 cm = 0.66 mm

D=m2r =2 {0.66) = 1.32 mm de didmetro interior

Por lo tanto las dimensiones del dispositivo inyector quedan como sigue:

|— 1.32 mm @ int,

? |3 10.7 mm @ int.

4.78 mm @
int.
6,76 mm @ int. 6.76 mm @ int.
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Con respecto al homegenizado de la mezcla gaseosa, se tiene que en este
caso, se manejan cantidades pequeilas de los gases, puesto que Be estd -
considerando un nivel laboratorio en donde los flujos que se manejan --
dificilmente llegaréin a regimenes turbulentos, los cuales por defini- -
cidén son aquellos, en donde el nimero de Reynolds sean mayores a 3000.

Re > 3000

En este caso es necesario crear una tubulencia artificial dentro de la
cémara y esto, se puede lograr empacando con canicas de vidrio o cerd-
mica.

Por otra parte, para determinar el volumen de la cémara del mezclador,
se puede utlilizar dos caminos:

El primero utilizando la férmula de transporte de masa en estado esta-
cionario.y;

El segundo, haciendo las consideraciones necesarias para que funcione,
de acuerdo a las demds partes que conforman al aparato.

3-5-1In. CALCULO DEL VOLUMEN DE LA CAMARA DE MEZCLADO.- Tomando el pri
mer camino, se utiliza la férmula de transporte molecular en estado es
table,

Na_ ¢ dpa
3-5-IIa-1 kel i
Donde:

Na

= es el flujo en el eatado estacionario,

Na'= tasa de transporte de masa g mol h~l

A = Adrea de transporte cm2

C{ = difusividad de transporte generalizado cmzlhora
R

= constante de los gases cm3 (atm} y mol -1, K -1
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Pa = presién parcial del gas a
T = temperatura abscluta en ® K
dx = distancia donde e realiza la transferencia

Considérese que el recipiente mezclador tiene un dilmetro de 10 cm - -
{100 mm) y el flujo de CO sea de 75.14 litros nora -1, que multiplica-
dos por su densfdad, se tiene:

-1 -1

92.62 litros hora x 1,125 g litros -1 = 115.77 g hora

o que en moles hora -1. gera:

1 g mol -1

-1
115.77 hora 58 g de €O = 4,134 g mol hora =« Na

1 1

= 0.137° cn? seg "} x 3600 seg hora™l = 493.2 cm hora”

R = 82.05 cm® atmg mol "t o g "1

T = 25° C = 298.15 ° K

A =3,1416 x (5 x 5) = 78.54 CII'I2

+* Dato tomado del Perry and Chilton Chemical Engenners Handbook, Fifth
Edition, Pégina 3-222

Sustituyendo en la férmulu:

N g2
A RT dx

Donde dx = dr

Na 4932 0,9812

el SA266 e 0.00395 g mol hora =~ o -1

De donde se puede definir el &rea como 7ixd x L
Donde JI'xd es el perfmetro,

Despejando el &rea de la ecuacién:
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Na
0.00395

Sustituyendo la definicién de frea:

Na
Txd 2L = =5 00395

Despejando a L

Na

L= 5.00395 (1.a)

Sustituyendo datos:

4,134
L= 5.00395 (31.916) = J2:79 cm

Quedando el volumen de la cémara del mezclador como:

Ve o2 xL = 3.1416 x (5)2 x 32,79 = 2,575 cm°
La segunda forma se puede considerar como una forma préctica, en donde
es considerado el gasto de ges por hora y el volumen del horno, en este
caso, se tiene que:
Con un gasto de 92.62 litros hora ~
Y un volumen del horno de 3.1416 litros
Dividiendo estos dos valorea:

92.62
3.1416

= 29.48 hora™!

Interpretando este resultado como el nlimero de veces que cambia el gas
en el horno por hora.

Si se divide entre 60, se tendrd el nimero de veces que cembia el gas
por minuto:

20,48,

60 = 0.491 veces min~1



Si se multiplica por 3.1416 que es el volumen del horno, se tiene:

0.49 x 3,1416 = 1.53 litros (18)

91

st rin e



92

CAPITULO 1V

DESARROLLO DEL APARATO
4.1 INTRODUCCION

Los capftulos anteriores son la base para definir claramente el Aparato Simu~
lador de Atmésferas Controladas, donde por un lado se ha tratado los distin--
tos aspectos termodinfmicos en forma tal, que se entienda el principlo en el

cual las atmésferas se comportan y por otro lado se ha hecho énfasis en cuan-

to a su utilidad y equipos industriales en uso,

Ademds, se ha efectuado un disefio practico del sistema para poder llevarlo a

nivel laboratorio, guardando una analogfa con 108 equipos industriales,

Este capftulo tiene por objeto, tratar en forma préctica de aplicar lo antes
mencionado en cuanto a la definicién de las partes del equipo que compondrén
el aparato simulador y como deberéd de funcionar.

4.2 DESCRIPCION E IMPORTANCIA DEL APARATO,

En el capftulo anterior, se definié que el Diseflo practico del Aparato Simula
dor deberf{a de estar formado por tres partes fundamentales, las cuales son:

1.~ Alimentacién de gases
2.- Digpositivo Mezclador
3.~ Horno Pruebas

De la primera parte, la cual se reflere a la Alimentacién de Gases, se propu-
80 que se utilizara gases embotellados en presentacidn comercial de cilindros
donde el aparato utilizarA los siguientes gases: Nitrbgeno, Diéxido de Carbo-
no, Mondéxido de Carbono, Metano y Amoniaco; requiriéndose de un cilindro por
cada especie de gas,

Este tipo de gases, van a ser los que se estar&n manejando, para formar « = -
las atmbsferas requeridas, de acuerdo al tratamiento que se desee efectuar -

en el Horno.
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En cierta forma este disefic nos va a servir para formar una serie de atmbésfe-
ras para diferentes tipos de tratamiento, presentando asi una flexibilidad de
poder producir una atmésfera protectora o producir una atmésfera para reali--
zar un cambio en la composicién de la superficie, esto es una gran ventaja, -
porque conociendo bien el funcionamiento del aparato, una vez que se haya - -
construido, se podrén realizar tratamientos como son el Recocido Brillante, -
el Templado Limpio, el Carburizado ¢ el Carbonitrurado.

De la segunda parte, que viene a ser el dispositivo de mezclado de gases y ——
que serd la parte més importante del aparato, ya que es aquf donde se contro-
lan las cantidades de los gases necesarios para poder as{ formar la atmésfera

requerida.

El control de mezclado, se basa principalmente en las cantidades necesarias -~
de gases que conformen una especie en particular de atmésferas y ésto lo lo--
gramos utilizando vélvulas de paso y flujometros, as{ como medidores de flujo
los cuales registran la cantidad de gas que se ha utilizado y a la salida del
mezclador, una toma de muestras donde se sacarén muestas de ges preparado y
analizarlo, siendo as{ una manera préctica de comparar la atmésfera obtenida
con la que deseamos producir.

Serfi necesario que se elaboren una serie de cartas de trabajo, una para cada
2 =N 6 -
CO-CO2 —CH4 y as{ de esta forma controlar la atmésfera con mayor facilidad.

tipo de atmésfera, por ejemplo: para mezclas del tipo CO—COZ, Co - CO,

La tercera parte y la dltima, el Horno viene a ser la parté operativa del tra
tamiento térmico, que aunado al tipo de atmdsfera previamente producida, nos

conformard el proceso deseado.

4.3 ANALISIS POR PARTES DEL APARATO

Alimentacién de Gasesn,
Como anteriormente se menciond, los gases para el aparato simulador se podrén
conseguir en cilindros de tipo comercial, estos cilindros contienen el gas a

una alta presién, por lo que es necesaric utilizar una vélvula reguladora es-



pecial, la cual contiene en la parte superior dos menémetros, uno registrando
en un rango amplio la presién de entrada y el otro la presién baja de salida,
la vélvula es manual y se puede variar la presién de salida del gas moviéndo-

1a.

La salida de la vAlvula reguladora esté conectada a la tuberfa que lleva al -
gas hasta el dispositivo mezclador, por lo que se requiere de una tuberia por
cada especie de gas que se desee llevar al dispositivo mezclador, cada linea
de tuberfa ademés, deberd de contar con un flujémetro y un indicador de pre--
8ién, el cual deberé de ser el adecuado, dependiendo del gas que se trate, la
tuberfa también deber& de contar con una vélvula de peso, para s{ poder diri-

gir el gas. {Ver Fig. 4-1)
£l material de la tuberfa, puede ser vidrio o tubo galvanizado o de cobre.
Segunda Parte. Dispositivo Mezclador,

£1 dispositivo mezclador, puede ser constituido por un cilindro de vidrio con
dos tapas de acero (Ver Fig. 4-2), las tapas deberén de contar con una cavi--
dad para poder alojar al cilindro de vidrio, siendo necesario utilizar una --
Junta, ya sea de neopreno o teflén para evitar fuga de gases. Por la tapa de
abajo esifin conectadas las tuberfas donde se introducirdn los gases para su -
mezclado y por la parte de arriba, la tapa tendré una salida donde pasard el

gas ya mezclado a una tuberfa que contendrd una salida para la toma de mues—-
tras y una véAlvula de tres vias para dirigir el gas a un quemador mientras se
calibra le mezcla y que una vez calibrada ésta, se pueda desviar el flujo de

gas hacia la tuberfa que lleva al Horno de Tratamientc, esto cuando sea necee
sario y esté preparado el Horno para poder recibir el gas, {Ver Fig., 4-3)

Tercera Parte. Horno de Pruebas.

Se puede utilizar un horno de calentamiento a base de resistencias eléctricas
y que contenga un control de temperaturas preciso y confiable, la céimara debe
r4 de ser construlda con una puerta de acceso que se pueda sellar, por un la-
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do de la cémara se introduciréd el gas preparado y por un dispositivo de la ——
puerta deberé de salir el gas a un quemador o gambién se podré acoplar un que
mador a la puerta, la razén del uso del quemador es combustionar el gas de la
mezcla, el cual puede contener mondxido de carbono e hidrégeno, que debido a
su caricter altamente combustible no se le puede dejar escapar y acumular en
la habitacién que contenga el aparato, ademds el CO es altamente téxico.

(Ver Fig., 4-3)

4,4 CALCULOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN APARATO SIMULADOR PARA 10 KG DE
CARGA,

En el cap{tulo anterior, se hizo un anAligis de los sistemas en donde se lle-
gé a la conclusidén que para tener un potencial de carbbn, formado de 1.809g
en cuntro horas, era necesario utilizar, dependiendo de la composicién del gas
carburante de un gasto méximo de gas de 92,62 1/hora a un minimo de 2.7191/ho
ra con un volumen de cémara del horno de 3,1416 Dm3 y para una carga de traba
Jo de 6.165 Kg.

Consideramos ahora que se desea construir el aparato simulador para 10 kg de
carga. El volumen de cédmara de tratamiento, la podemos calculsr de la B8i———
guiente forma: '

4-4-1 6.165 Kg - 3.1416 Dm3
10 Kg - X
10 x_3.1416 3
X‘ = 5,165 = 5.096 Dm

Y considerando que en 6.165 Kg de materinl a tratar contenia 361.8 g de mate-
rial a carburar, ahora con 10 Kg de material a tratar tendremos:

a-4-2 6.165 Kg - 361.8 g
10 Kg - X
X = 6586,8 g de material a carburar
Dividiéndolo entre la densidad del acero tendremos:

4-4-3 586.86 g _
785 glemd ° 74,76 cm3
Que viene a ser el volumen a tratar en este caso el carburizado.
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Ahora s{ para formar un volumen carburizado de 46/09 cm3 se requirié de un
gasto de 2.719 1l/hora utilizando un gas carburante (CO—COZ-CMa) o un flujo
de 10.88 l/hora para formar 74,76 cm3 de material carburizado, se requiere
de un flujo de;
4-4-4 46.09 -~ 10.88
74.76 - X
X = 17.64 1 de gas carburante

o un gasto de 17.64 = 4.41 1/hora
. 4 .

y el potencial de carbén formado, serd de:

4-4-5 10.88 - 1.89 g de carbén
17.64 - X
X = 2,93 g de carbén

Por otra parte para saber el diémetro de la tuberfa que se necesita para -
la construccién del aparato, se¢ debe de considerar el gasto miximo que se
utilizard, considerando el sistema (CO-COZ) y el cual es de 92.62 l/hora -
para un potencial masico de carbén de 1.809 .

Por lo que para 2.93 g de carbén, se requiere:
4~4-6 92.62 l/hora - 1,809 g de carbdn
X - 2,93 g de carbén

- 92,62 x 2.93 g de carbén
X = 17809 g de carbén = 150.0 1 hora

1 1 hora
hora 60 min

150.0 2.50 1/min.

De la tabla B-15 del CRANE. FLOW OF FLUIDS.

Se puede ver que para el valor minimo en tablas de 0,128 ftalmln {3.624 1/
min) manejado en tres tipos de diémetros de tuberfa, cédula 40 y son 1/8, -
1/4, 3/8 & 6.74, 9.12, 12,64 milfmetros de ¢ Int.

Se tiene respectivamente, una caida de presién en librns/INz en 100 ft (30,48
m.) de longitud.
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1/8 1/4 * 3/8  Cédula 40

0.361 0,083 0.018 1ibras/IN’
6

6.74 9.12 12,64 MM,

0.025 0,0058 0.0012 Kg/cm2

Se puede observar que la tuberfa de 1/8 (6,74mm,)® nos sirve perfectamente, ya
que el gasto minimo es de:

3.624 1l/min
y s6lo se manejard: 2.058 1/min,

La caida de presifn viene a ser muy pequefla aln cuando ésta es inversamente —-
proporcional a la presién absoluta y directamente proporcional a la temperatu-

ra.

Para lo cual, se utiliza un factor que se obtiene con la siguiente férmula, ~-
cuando la presién en la lfnea no es de 100 1b/IN2 (7.03 Kg/cmz) o la tempera-
tura es mayor de 60° F (15.5° C).

100 + 14,7 % 460 + ¢
P+ 14,7 520

Por ejemplo, si la presién de la linea es de 14.7 lb/m2 {1.03 Kg/cmz) a 68°F
6 (20° C}, sustituyendo los datos en la férmula enterior, tenemos: '

100+ 14.7 X 460 + ¢t
14.7 + 14,7 520

= 3.9 x 1.015=3.95
Dmnde t = °F
Este factop lo multiplicamos por 0.361 que es el dato en tablas para la tuberia

de 1/8 (6,74 mm,). paraobtenerasf, la cafda de presifn, que tedremos del gas en

la tuberia.
3.95 x 0.361 = 1,429 1b

e - 0,10 l(g/<:m2

Y éata, serd la caida de presién en 100 ft (30.48 m.) de longitud de tuberia.
Y que viene slendo el 9.7% del total de la presién absoluta.

Por lo que para una longitud de tuberia de 3.048 m. la calda de presién es s6-
lo de 0.97%
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Datoa técnios de las tuberfas de 1/8, cédula 40,

Grosor de Pared: 0.068 pulg. (1.71 mm)
Difmetro intermo: 0,269 pulg. (6.74 mm)

4-4 a CALCULO DEL DISPOSITIVO MEZCLADOR

En los célculoe que se realizaron en el capfitulo anterior, se llegé a la -
conclusién de que para un gasto de 92.62 l/hora, se requeri{a un volumen -
minimo de 2,570 cm3 6 2.57 Dma, ahora para un gasto de 182,7 l/hora se re-
quiere de un volumen minimo de:

a-d- a-1 92.62 1/hora - 2.57 Dn°>
182.7 1/hora - X
182.7_x__ 2.57 3
X = .85 = 5.07 Dm

Por lo que el aparato simulador, quedard de la siguiente forma: (Ver Fig.
4-4)

4-5 FUNCIONAMINETO DEL APARATO SIMULADOR DE ATMOSFERAS

En un forma teSrica, se tratard de describir el funcionamiento del aparato
simulador, para lo cual se mencionarén las tuberfas que tiene el aparato -
por l{neas,

De la primera parte, de los cilindros que contienen el gas como anteriormen

te se ha mencionado, cada uno de los cilindros tiene una vAlvula reguladora

de presién, la cual tiene e¢n la parte superior dos mandmetros, uno con un -

intervalo de 0-28 Kg/cm2 y que es el mandmetro de alta y el otro de 0-4 Kp/
2

cm” que es de baja presién,

Cuando se abre la vdlvule del cilindro, se debe de tener cuidado de que la
vlvula reguladora esté cerrada, este tipo de vélvula reguladora contiene —
un sistema que se mueve con un dispositive en forma de tornillo, si &ste —-—
entga, la vAlvula se abre, por lo que, para cerrarla hay que sacar el torni
lle.
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Una vez cerrada la vAlvula reguladora, se abre la vélvula del cilindro, el
manémetro de alta se mueve y marca la presién del gas dentro del cilindro.

Ahora con el tornillo de regulacién, lo vamos metiendo lentamente a medida -
que se mueve el mandmetro de baja, también se mueve hasta la posicién que ne
cesitamos.

La salida de la vdlvula esfa conectada a la tuberfa, que lleva el gas hasta -
el dispositivo mezclador

LINEA No. 1

Esta lfnea se inicia en el cilindro de Nitrégeno y termina en la base del dis
positivo mezclador.

La linea estd compueata por tuberf{a de 1/8, cédula 40, una vélvula reguladora,

un flujémetro, un manémetro y una vélvula de paso.

Uso:

El nitrégeno en forma molecular, servird para sacar el aire que pueda tener el
aparato al inicio del tratamiento, también serviré para formar parte de algin
tipo de atmésfera que se desee simular.

Del manémetro a utilizar en esta linea puede ser del tipo mecédnico con un inter
valo de 0-2 Kg/c:m2 o en su lugar también puede utilizarse, uno de tubo de vidrio
con carga de mercurio previamente calibrado.

Se puede dejar como opcién la instalacién de una torre, para quitar la humedad
del gas, y la cual puede ser construida con un tubo de vidrio con dos salien--
tes en uva de éstas, serd la entrada del gas y por la otra la salida, en su ip
terior del tubo debe de contener algin producto quimico que absorba el agua, -
para as{ obtener un gas seco.

LINEA No. 2

Esta 1fnea se inicia en el cilindro que contiene el CO y termina en la bage ~-
del dispositivo mezclador.

La 1fnea esté compuesta por tubo de 1/8, cédula 40 reguladora, un flujémetro,
un  manémetro y una vélvula de paso.
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El CO se utilizaré para formar diferentes tipos de atmésferas ya sea mezclado

eate gas con CO, y con CO,

2 2 ¥
El manbmetro que se utilizars deberd de tener caracteristicas muy similares a

los de la Linea No. 1.

LINEA No., 3

Esta 1inea se inicia en el cilindro que contiene CO2 y termina en la base del

dispoaitivo de mezclado.

La lfnea estd compuesta por tubo de 1/8, cédula 40, una vAlvula reguladora, un

flujémetro, un mandmetro y una vélvula de paso.
Us0:

Se utilizard para formar diferentes tipos de atmésferas mezclando este gas con
CO y N,

Debido a la pequefia cantidad que se maneja de COZ. se recomienda usar un flujé
metro con intervalo menor al que se utiliza para el nitrégeno y monéxido de

carbono; as{ mismo para registrar la presién, serd necesario utilizar un mané-
metro de tubo de vidrio inclinado con carga de alcohol (o cualquler otro liqui
do que sirva para el fin deseado), este tipo de manémetros es el indicado para

presiones pequefias y nos dd una lectura precisa.

También se deja opcional el uso de la torre deshidratadora.

LINEA No. 4

Esta linca se inicia en el cilindro que contiene metano CH4 ¥y termina a la en-
trada del horno de tratamiento.

Lr linea estd compuesta por tubo de 1/8. cédula 40, una vdlvula regulaedora, un
flujémetro, un manémetro y una vdlvula de paso.

Usos

Se utilizeré para formar una serie de atmésferas carburantes mezclando éste ~-
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con CO y C02 a la entrada del horno de pruebss y en algunos casos se le com

binard también con amoniaco NH, para formar una atmdsfera carbonitrurante.

3
LINEA No. &

Esta lfnea se inicila en el cilidro que contiene amoniaco NH3 y termina en
la entrada del horno de pruebas.

Le }{nea esté compuesta por tubc de 1/8, cédule 40, una vdlvula reguladora,
un flujémetro, un mandmetro y una vélvula de paso.

Uso:

El amoniaco se utiliza para formar clertas atmésferas que junto con gases -
como el C02-CO y CH4 forman una serie de atmésferas carbonitrurantes o ni--
trocarburantes. Se deja opcional el uso de la torre deshidratadora como ~-

parte necesaria en la lf{nea.

DISPOSITIVO DE MEZCLADO.

Consiste en un tubo de vidrio con dos tapas de acero (Ver Fig. 4-2), la ta-
pa inferior con caja para alojar el tubo, en el fondo de la caja se coloca
una junta de neopreno o teflén, la tapa tiene dos entradas, en una se conec
ta la tuberia que trae nitrégeno y en la otra.se coloca el dispositivo de -
inyeccidn para el CO y coz.
La tapa superior, contiene una caja similar a la de abajo, &sta contiene 8§
lo una salida, que servirf .para conectar la tuberia donde pasaré el gas ya
mezclada, de tapa a tapa se colocan dos tensores, los cuales r‘a‘atﬁn hechos -
de material delgado de acero con las puntas encordadas, en las puntas se co
locan tuercas o tuercas mariposes y servirfn para sujetar todo el cuerpo del
disporitivo mezclador.

Se puede utilizar como empaque para aumentar la velocidad de mezclado cani--
cas de vidrio o cerdmica.

LINEA No. 6

Esta lfnea se inicia en la salida del dispositivo mezclador y termina en. la

SR SN .- . o e
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entrada de l# vélvula de 3 vias.

La linea estd compuesta por tuberfa de 1/8, cédula 40, un flujémetro y una
vélvula de paso y una vAlvula de 3 vias,

USO.~ La mezcla de gases ya preparada pasard por esta tuberfa, la cual cuen
ta con una coneccidédn de salida para la toma de muestras, controlada por una
vélvula de paso y un fluj6émetro para saber la cantidad de gasto que pasa --
por la misma, el gas sigue su camino hasta la vAlvula de 3 vias.

VAlvula de 3 vias, este tipo de vAlvula tiene tres entradas y tres posicio-
nes, (cerrada, abierta con flujo hacia un lado y abierta con flujo en 1i- -

nea).

LINEA No. 7

Esta lfnea se inicia en la coneccidén de lado de la vAlvula de 3 vias y ter-

mina en el quemador de gas No. 1.

Esta linea estd constituida por tubo de 1/8, cédula 40, y desemboca a un --
quemador tipo mechero de gas propano.

USO.~ La mezcla de gas que contenga CO y CO, deberdn de pasarse sobre esta

2
1lf{nea, para que el quemador combustione al CO, esto mlentras se calibra la
mezcla de gases que forman la atmésfera y mientras esté preparado el horno
de pruebas a la temperatura necesaria para poder recibir el gas sin peli~e

gro.

LINEA No., 8

Esta se inicia a la salida en linea de la vélvula de 3 vfas y termina en la
entrada del horno de pruebas,
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Esta 1lfnea est8 constituida por tubo de 1/8, cédula 40.

USO.~ Esta 1fnea servir@ para llevar el gas ya preparado hacia el horno de
pruebas. (Ver Fig. 4-2a)

HORNO DE PRUEBAS

Se utiliza un horno del tipo mufla calentado por resistencias eldctricas y
con un control de temperaturas confiable, al horno se le tendrd que hacer -
modificaciones en su interior, en la chmara y en la puerta.

Las modificaciones consisten en colocar en la parte del fondo de la cimara

3 entradas para colocar las tuberfas de las lfncas 4, 5 y 8, con 1o qua res
pecta a la cBmara se pucde forrar con refractario o mortero, la puerta se -
tendrd que modificar a forma de cuando se cierre se logre evitar lo més po-
sible la salida de gases y tambi&n se le tendrd que adaptar un quemador de

gas propano, qQue abarque la flama un poco mis de o que es el largo de la

puerta, (Ver Fig. 4~3)

USO.~ En este horno se realizardn diferentes tipos de tratamiento con at---
mbsferas preparadas, previamente simulando la atmSsfera que se utiliza in--
dustrialmente.

Un aparato medidor de punto de rocio, podr8 ser acoplado por medio de una -

toma que puede ser de tubo y serviri péra registrar la cantidad de agua que

se forma f:or algunas reacciones en ciertos tipos de atmSsferas.

e, - >
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OPERACION DEL APARATO

Una vez descrito las partes del aparato y su funcionamiento, se tratari -
de dar un seguimiento de cfmo se podrd utilizar el aparato, haciendo la -
consideracibn tedrica, puesto que las primeras pruebas, determinarin el -

procedimiento real a seguir.

Paso No. 1.~ Se tendrd que determinar el tipo de tratamiento que se desea
realizar y la clase de atmdsfera que se requiere simular, de acuerdo a la
clase de atmdsfera que se requiere simular, siguiendo a la clasificacién

de la AGA de &sta forma sabremos los gases que se necesitan para formular

la.

Paso No. 2i= Se harfin los cllculos necesarios para saber los porcentajes
de los gases para realizar la mezcla, por otra parte saber el material -
que se degsea tratar y la temperatura y el tiempo que requerird el trata-
miento.

Paso No. 3.- Se conecta ¢l hoxno de pruebas para que empicce a calentar,

junto con la probeta a tratar,

paso No. 4.~ Se prende ¢l quemador No. 1, se abre el cilindro de nitrxége-
no y con la v8lvula reguladora se hace pasar una corriente de este gas --
por la linea No. 1, se abre la llave de paso de &sta, para que entre el -
gas por el dispositivo de mezclado, el gas pasard por este desalojando el
posible gas o aira, el gas seguird pasando por la linea No. 6, que lleva
a la valvula de 3 vias, la cual se moverd a su segunda posicifn, para que
el nitrbgenc fluja por la 1fnea Mo. 7, hacia el quemador No. 1. Dejar ==
que fluja el gas por especioc de 10 minutos.

pasc No. 5.- Una vez transcurrido el tiempo, se reduce al minimo, el flu~
jo de gas nitr8geno, abrir el cilindro que contiene monSxido de carbono y
con la v&lvula reguladora se hace fluir este por el dispositivo mezclador

hasta el quemador No. 1. Se calibra el flujo deseado por medio del iluj_6_



G5 e

1086

metro de acuerdo a las cartas ya preparadas.

Paso No. 6.~ Se abre el cilindro de difxido de carbono y se hace pasar por
la 1fnea No. 3, para hacerlo entrar al dispositivo mezclador, se calibra ~
su flujo por medio de la carta el porcentaje nccesario, 5i la atmSsfera so
lo contiene como componente el CO y c°2' se cerrard la vdlvula reguladora
del nitrSgeno y de preferencia la vélvula principal del cilindro; si el ca
so fuera simular una atmSsfera que contenga CO, CO2 ¥y Nz, entonces se ten-

drf que reqular el flujo necesarioc de acuerdo a cartas.

Pasa No. 7.~ Una vez hechos los ajustes necesarios, se procederd a tomar -
la primera muestra de gas utilizando para esto la toma de muestras que es-
t& en la lfnea No. 6 y se analiza, se tomerdn muestras para su andlisis ca

da 20 minutos.

Paso No. 8.- Si solo si la temperatura del horno de prucbas esti a una tem
peratura mayor a los 700°C, se procederf a desviar el gas por medio de la

valvula de 3 vias, moviéndola a su tercera posicién, para esto, deberd de

prenderse el guemador de la puerta primero, se comienza a tomar el tiempo

del tratamiento con la atmSsfera.

Paso No. 9.~ Una vez trascurrido el tiempo del tratamiento, se procede a -
desviar el gas hacia el quemador No. 1, moviendo la vilvula de 3 vfas, se
espera unos minutos y se abre con cuidado el horno para retirar la probeta

o probetas.
APAGADO DEL APARATO SIMULALOR

Una vexr concluida nuestra prictica con el aparato simulador, daremos los -

pasos necesarios para el apagado.

Paso No. 1. Una vez que se sague la {iltima probeta del horno se procederd
a apagar el horno desconectando las resistencias el&ctricas, dejando el -

quemador de la puerta encendido,

LR TOP
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Nota.- (En caso de que se utilice el metanc o amoniaco, serd necesario ce-
rrar las vBlvulas de los cilindros y las vAlvulas de paso, respectivamente

de las lineas No.4 ySantes de apagar el horno).

Paso No. 2.- Como antes de sacar la probeta se ha desviado el gas al quema
dor No. 1, se procede a cerrar la vilvula principal del cilindro de CO y -
despuds la vilvula de paso de la linea No. 2, se cierra la vdlvula regula-

dora.

pPaso No. 3.~ Se procede a cerrar la vilvula pincipal de c02 y después la -

valvula de paso y regulador.

Paso No. 4.~ Se hace pasar una corriente de nitrSgeno para limpiar el dis-
positivo mezclador, se mueve la valvula de 3 vias, para que el nitrSgeno -
se dirija hacia el horno dando unos minutos, después se cierra la valvula
del cilindro de N2, y la vdlvula reguladora, se cierra la vilvula de 3 - -

vias coloc8ndola en su primera posicién y se apagan los quemadores.
EQUIPO DE SEGURIDAD

Se recomienda que el aparato sea colocado en un lugar que tenga una buena

ventilacién o dentro de una campana con extracciones de aire forzada.

Es importante también utilizar un detector de €O que comercialmente se pue

de conseguir.
MANTENIMIENTO DEL APARATO
Como todo equipo, éste deber& de coatar con un mantenimiento preventivo, -

de acuerdo al uso que se le dé y un mantenimiento general a fin de conser-

var en Sptimas condiciones, para su buen funcionamiento.
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1.~ VALVULA REGULADORA

2.- FLUJOMETRO
3.~ MANOMETRO
4.- VALVULA DE PASO

Fig. 4-1
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ENTRADA MEZCLA DE GAS

LINEA 8
1
HORNO DE PRUEBAS 2
= X

ENTRADAS D
LINEAS 4 y §

1.- ELEMENTOS DE CALENTAMIENTO

2,- PUERTA DE ACCESO AL HORNO

3.~ ENTRADA DE GAS COMBUSTIBLE AL QUEMADOR 2 Fig _4-3
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CONCLUSIONES

Se analizé y se establecid, todos y cada uno de los aspectos termodinémi
cos que estdn involucrados en el cflculo del aparato simulador, tales --—
como el evitar la oxidacién, mantener sin alteracién a los aleantes més

afines al oxfgeno que la base misma del metal y el aumento en proporcién
de aleantes en la superficle del metal, definiendo las proporciones de -
mezcla gaseosa y como una forma objetiva, las podemos llevar a reprodu--

c¢ir a nivel laboratorio.

Se demuestra que al conjuntar y relacionar las consideraciones termodind
micas éstas son representativas y congruentes sl proceso industrial, y -
que por lo tanto puede llevarse a niveles de laboratorio en las mismas -

condiciones, con solo ubicar el proceso.

El célculo se desarrolla con la definicién de las partes que integran el
aparato y su funcionamiento, considerando similitudes con el equipo in--

dustrial a fin de obtener operaciones equiparables al proceso,

Al determinar las dimensiones de las partes gque integran al aparato simu
lador, se buscé una versatibilidad en el manejo y operacidn del mismo a
forma de poder reproducir y manejar diferentes tipos de atmésferas y que

estas conserven su representatividad con las de uso industrial.

De esta mancra se sientan las bases para realizar posteriormente un pro-—-
yecto dg construccién e instalacidén seguido por el trabajo de arranque y
de operacidén del aparato simulador. Culminando as{ con la idea original
‘de contar con un equipo en donde se pueden estudiar y reproducir, las si-

tuaciones y fenémenos que involucran al proceso, a nivel laboratorio.

- - R
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Las ventajas de contar con un equipo de esta naturaleza demuestra que es
una herramienta de desarrollo capaz de auxiliar a la industria, sumentan
do su productividad y elevando la calided de pilezas tratadas en el proce

8o, teniendo un considerable ahorro de tiempo y dinero,
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APENDICE I

LA IMPORTANCIA DE LA COMPOSICION DEL ACERD

El potencial efectivo de carburacién es modificado por los elementos alean
tes del acero, esto debido a que algunos aleantes tienden a formar carbu--
ros mis estables que los del fierro, incrementando el potencial como es el
caso del cromo, manganeso y molibdeno, y otros elementos decrecen este po-

tennial como son el silicio y niquel.

Esta situacién que puede ser estudiada experimentalmente buscande un fac—-
tor, el cual puede ser relacionado a la composicién del gas para realizar

el carburado.

Este factor puede ser evaluado experimentalmente carburando con una atmds-
fera que contenga 0.25% CO2 a diferentes materialcs tales como AISI-SAE —-
1020, 4320 y 8620, observdndose los siguientes resultados después de cua--
tro horas de tratamiento, (Ver Fig. F-1), la composicién del 1020 en la sy
perficle es de 0.68% y para el 8620 es de 0,74% y para el 4320 es de 0.60%
esta diferencia en el contenido de carbén sdlo puede ser debido a la accién

de los aleantes,

Cuando se hablé de descarburizado, se concluyd que para determinar el po--
tencial efectivo, era necesario conocer el coeficiente de la actividad fc

referido en la ecuacién.

2
1 PCO
2-47 o/w € = . EEE;
De donde:
2-47-A log K = 8918 | 4.1148 (17)

T

Wada, Elliott y Chipman, propenen la siguiente ecuacién y la table G-1, pa

ra un sistema ternario.

—ren . B * g
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2,24 + Ao/wC +Ba/wM

A-1 log fe EE%Q

Donde M = al aleante T = Temperatura ° K
5i se combina estas tres ecuaciones se puede encontrar la relacién entre

el CO y CO,
rado.

o ¥ asi{ obtener la atmdésfera efectiva para realizar el carbu-

Por ejemplo para una aleacién Fe-Cr-C, tenemos que:

2
A-la. log g%ga = log o/wC + %29 ofw C (igg - 0.033) o/w Cr
2

€618
- 6.875
Y esta ecuacién pude ser utilizada para aceros donde la composicién prin-
cipal se refiere al cromo principalmente y donde los demis contituyentes

tienen una concentracidn pequeiia.

Por otra parte Natenson y Kassner, proponen una ecuacién mis representa- -
tiva al considerar un sistema cuaternario, como Fe-Cr- Ni-C, para un interva
lo de temperatura de 725-1060 ° C

Al.4 i
A-2  log fc = (0.228 - %39 ) o/w € - (0,009 - “T= ofw Ni +

0.108 - l%é ) o/w Cr - 2.12 + E%i§

B5i se combina las ecuaciones A-2, 2-47 y 2-47-A, se tiene:

130
T

ofwht + ( 0.108 - 1) opwcr - 823

P2co
Fco,

4

A=2a = log = log o/w C + (0.228 - ) o/w - {0.009 _2%;_

6.995

La cual puede ser usada para calcular el contenido de CO y CO2 en atmésfn
ras endotérmicas y exotérmicas principalmente para mantener el contenido
de carbdn en la serie 300 de los inoxidables, y en donde la concentracién

de otros aleantes es pequefia.
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El coeficiente de actividad para otros sistemas cuaternarios Fe-M-N-C -
o para otros de mayor orden, no han sido degarrollados en general, sin

embargo, el coeficiente puede ser estimado de los datos de la forma ter
naria combinada con el coeficiente de interaccién de la energia libre.

Wada, et al, realiza un planteamiento muy interesante al respecto, Ver

referencia (17).

Por otra parte, podemos encontrar los factores de correlacién necesaria
para corregir las condiciones en produccién, siendo los principales pro
blemas:

1.- Condiciones en equilibrio.
2.- La composicién del metal a tratar.

Para compensar las condiciones en no equilibrio, en la Fig. F-2, repre--
senta una relacién entre el % de carbdn en la superficle, el % de CO2 y
el tiempo en horas del tratamiento. Para aceros no aleados, en carburi-
zado a 925° C, esta relacién muestra el grado de compensacidn en la at--
mésfera para corregir la condicién en no equilibrio para tratamientos de
menos de 20 horas.

Para compensar la composicidén del material, en la Figura F-2, sblo se re
fiere a aceros no aleados, para poderlo utilizar con otros materiales, -
8¢ establece la siguiente férmula para designar el nivel de carbén.

A-15 log (factor de correccidén) = (% si x 0.055) + {¥Ni x 0.014)
-(% mn x 0.013) - (% Cr x 0.040) -~ % Mo x 0.013 (16)

Podemos segulr una secuencia como lo muestra la Fig. F-3, utilizando un
ejemplo, para entender cémo se encuentra el potencial de carburacién y

los parémetros de control de la atmésfera.

Ejemplo: Se desen reallizar sobre un material 4815 con 3% Ni, una capa -
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carburada de 0.5 mm. (0,020) in, con un minimo de dureza superficial de
800 HV. Siguiendo la secuencia al paso No. 1, es establecer el carbén
requerido en la superficie de la Fig. F-4, indica que para un materital
4815, se requiere un nivel de carbén de 0.80 4 0.10

Paso No. 2, establecer el tiempo de tratamiento, utilizando una férmula

Profundidad de capa carburada en (mflesimas de pulgada) = KlJ t (horas)
donde K = constante de difusién, para el ejemplo K = 14

20 = 14 Ut
A-16
e 20
vt o= o= La2
t = (1.42)2 = 2.0l horas

Por lo que el tiempo necesario para dar una capa carburada de 0,5 mm,
es de 2 horas. .

Paso No. 3,-~ Correccién del nivel de carbén designado.

Anélisis del material log (factor de correccién) x 10-3
0.19.% si + 55 x 0.19 = + 10.5
3.20.% NL + 14 x 3.20 = + 44.8
0.48.% Mn ~13x0.48 = -~ 6.2
0.04% Cr ~ 40 x 0,04 = - 1.9
0.09.% Mo ~13x0.0%3 = - 1.2

+ 46.1
log (factor de correccién) = 0.046
factor de correccién = 1l.11
nivelacién de carbén corregido = 1.11 x 0.80 = 0.89%

Como se observa, los aleantes reducen el potencial efectivo de carbura--
cién y en forma de desarrollar un nivel de carbén de 0.8% o8 necesario -

controlar la atmésfera a que produzca un nivel de carbén de 0,89%, rela
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tivo a un aceroc no aleado.

Paso No, 4.~ Refiriéndonos a la Figura F-2, para un nivel de carbén de -
0.89 y con 2 horas de tratamiento, es necesario utilizar un contenido de
CO2 de 0,16% o un voltaje de la probeta de oxigeno de 1.15 volts, la at-
mésfera as{ controlada tiene un potencial de carburizacién en equilibrio
de 1.10%

Por lo que estos chlculos nos muestran que, compensado ambos, las condi-
ciones en no equilibrio y los efectos de los alenates para un material -
4815, es necesario emplear un potencial de carburizacién de 1.10% para
peder desarrollar un nivel de carbén en la superficie de 0.8% con el - -
tiempo de tratamiento ya previsto y dando una capa carburada de 0.5 mm -
(6.20) in.

La Figura F-5, nos muestra una gréfica para algunos de los mis comunes
materinles que se utilizan en construccién,
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Fige F-4
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TECNICA DE_OPERACION PARA MAXIMA PRODUCTIVIDAD.- Habiendo definido los -

pardmetros de control de la atmésfera Gptima y desarrollado los valores -

del nivel de carbén en la superficie para obtener la dureza deseada, la -
préxima consideracién es desarrollar una técnica operativa, capaz de pro-
ducir la profunidad de capa carburada en ¢l menor tiempo de tratamiento -
posible, como se sabe, la velocidad de difusidén para el carbdén varia di--
rectamente con la concentracidén de carbdn en la superficie, sin embargo;

la coinsgidencia de la dureza requerida en la superficie, impone un valor

miximo al contenido de carbdn en la misma, por lo que, se ha desarrolla-

do una técnica, la cual es llevada en dos pasod, carburade/difusidn, Es

te tratamiento tiene como principio de operacién el excederse de los re-

guerimientos dptimos de carbdn en la superficie durante el ciclo de car-

burizado, siguiendo por un ciclo de difusidn en el nivel de potencial de

carbdén requerido para la éptima dureza superficial, la Fig. F~6, nog -—=-

muestra una comparacién de los perfiles de carbdn y la técnica‘carburado

/aifusién,

Como se pucde observar en el perfil de 2 horas a 0.12% C02, el perfil de
carburado tiene una pendiente mfs pronunciada y el valor del % de carbén
en la superficic estd en el 6ptimo, bajando éste a medida que se profun-
diza; llegando a tener un valor de 0.45% C, a una produnfidad de 0.020 -
in (0.5mm). En cambio utilizando la técnica carburado/difusién, el por-
fil para 2 noras a 0.12% CO2 y 1 hora a 0.18% C02, la pendiente no es --
tan pronunciada y el valor de carbdén en la superficie estd en 0,94% C, a
las primeras 10 milésimas de profundidad; tenemos un contenido de carbén
de 0,88% C y a 0.020 in, un contenide de carbén de 0,€%, como se¢ piede -
ver en esta técnica se puede trabajar un poco, modificando el perfil has
ta valores muy consistentes en la composicién de la profundidad de capa

carburada.
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PROFUNDICADES DE CEMENTACION EN RR. PARA VARIOS TICHPOS Y [EXPERATURAS ( 3 )

tiempo teaperatyra ° €
hrs. 1320 760° 1880 8160 B43e 871 900° 927° 856 g982° 10100

1 0.152 0,203 0.25 0,305 0,261 C.457 0.533 C.635 G.735 0.866 1.016
2 0,229 0.279  0,3% 0.432 0,533 0.635 0,762 G.083 1.041 1.219  l.e2d
3 0.2719 0.356 0,432 0.533 0.€45 0,787 0.%40 1,052 1.29% 1,489 1.753
4 €.330 0.406 0,508 5,610 C.737 G.ELH 4.0B7 1,770 1.a69 1.753 0 2.007
5 0.3%5 0.457  0.559  0.686  0.828 1.016 1,134 1,624 1.676 1.956  2.261
6 0,361 0,483  0.610 0,762 0.914 1.082 1,321 1.59% 1.028 2.134  2.464
7 0,432 6.533 0,660 G.E13  0.991 1,164 [.42¢% 1.EFF 1,981 2,201 2.687
8 C.457 6,559 0.711 (.38

9 0,483 G610 0.737  c.uit

10 0.508 0.635  C.7G7 0,565
11 0.533 0.060  ©0.538 1,018 2,404 2,670 3,353
12 0,559 G.666  0.867 1,087 1.295 1.5%4 1.854 2.210 3.023 2,505 3.5

2,108 2,464 2.848
2.235 2,616  3.023
2.362 2.743  3.200

Exste una féraula para detersinar especor de cementacién, que es:

E=kV t

Siendo £ = Espesor de cementacién,
X « Una constante que varfa tanto con la tesperatura come con la composicién
del acero.

t = Tiempo

TABLA No.. F-7



TABULA (6D

(17}

INTERVALO DE
LA COMPQSICION

INTERVALO DE
LA COMPOSICION

INTERVALO DE

» » LA TEMPERATU
SISTEMA A B DE_CARBON B Cn ALEACIOY  RA R
(% pESo) (% PEso ) (K)

Ee-Ni-C 1857 192 4 99510 T 0 A B 173140
T

Fe-S1-C (179+8.9 PCTSHT 62,5 , 0,041 0al 0 A 3 1121 - 1420
T

FE~Mn-C 181/7 -21.8/1 0al 0 a 15 1121 - 1420

Fe-Cr-C 179/1 '(l-(%& - 0.033) 0al2 0 A 12 1121 - 1473

Fe-Mo-C 182/7 -(]-5_§ - 0.01%) 0al2 0 A 4 1121 - 1473

Fe-V-C 1797 =17/7 0al2 0 A 2 1121 - 473

L4 8
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RELACION ENTRE LA PRESION DE H20 Y EL PUNTO DE ROCIO

P (Ho) Lo6 P (H 0) P.R. P.R.
2 * ¥ s

1x 1076 -6 189 -84.15
1x 107" " 226 -47.15
1x 1073 -3 251 22,15
1x 1072 -2 282 + 8,85
1 -1 321,3 +48,15
2 - 0,69 335 61.82
3 - 0.52 344 70.85
! - 0.39 351 77.85
.5 - 0.3 355 81.85
6 - 0,221 360.3 86.85
7 - 0.154 364.0 90,85
.8 - 0.0969 367 .4 94,25
.9 - 0,045 370 96.85
,999 - 0.0043 372.8 39,45

0,00268 + LoG P(Hy0) Ll (1)
-2135 T

»
(1) Tomapo DE LA ECUACION DE CLAustus CLOPEYRON pPara P=1 atwm,

TABLANo, F-38
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