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Resumen

El tratamiento termoquimico de carburizado y temple se aplica extensivamente en la industria de fabricacién de autopartes.
Cuando el tratamiento se aplica en mds de una etapa, su estudio por medio de experimentos se hace demasiado extenso por
la gran cantidad de combinaciones de las variables de tratamiento que pueden obtenerse. Una alternativa de estudio viable
es simular numéricamente el proceso y realizar experimentos virtuales, lo cual, en conjunto con la aplicacién de técnicas
estadisticas de disefio de experimentos, permite profundizar en el conocimiento del mismo a costos relativamente bajos,
para encontrar asi condiciones de tratamiento mds favorables que repercuten en la disminucién de costos de produccién.
En el presente estudio se simularon, con el paquete computacional comercial COMSOL Multiphysics®, las dos etapas
de carburizado, de un proceso en cuatro etapas que incluye temple, de una flecha de transmisién, obteniéndose resultados
que fueron validados por comparaciéon con mediciones de dureza realizadas en piezas de produccion tratadas, aplicando
posteriormente un disefio de experimentos en base a un arreglo de Taguchi. Se obtuvieron asi resultados de simulacién
para una variedad de combinaciones de pardmetros de tratamiento, resaltando aquellas que implican una disminucién de
los costos de tratamiento.
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Abstract

Carburizing and quenching thermochemical treatment is extensively applied in the automotive parts manufacturing industry.

When the treatment consists of more than one stage, the study by means of experiments becomes too vast due to the large
number of combinations of treatment variables that can be obtained. A viable alternative of study is to numerically simulate
the process and to perform virtual experiments, which, together with the application of design of experiments statistical
techniques, allows a deeper understanding of the process at relatively low costs, in order to find more favorable treatment
conditions that impact on production costs reduction. In the present study the two carburizing stages, in a four stages
process that includes quenching, of a drive shaft, were simulated with COMSOL Multiphysics® commercial software
package, giving results which were validated by comparison with hardness measurements performed on treated production
parts, later applying a design of experiments based on a Taguchi array. Thus simulation results for a variety of combinations
of treatment parameters were obtained, emphasizing those that result in a reduction of the treatment costs.
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1 Introduccion

El tratamiento termoquimico de carburizado y
temple de partes automotrices, elaboradas en aceros
de baja aleacién y realizado en varias etapas,
constituye un fenémeno complejo en el cual es
complicado visualizar qué variables son las que
tienen el efecto mdas importante sobre el resultado
obtenido. Dada la gran cantidad de combinaciones
de variables de proceso que pueden plantearse, un
estudio experimental del proceso puede resultar tan
extenso que se vuelve impracticable, impidiendo asi el
poder adquirir un mayor conocimiento del mismo. En
este sentido, las herramientas estadisticas de disefio de
experimentos representan una alternativa viable para la
reduccion del nimero de experimentos, sin sacrificar
la calidad de la informacién obtenida, sin embargo, la
cantidad de experimentos resultante del disefio sigue
siendo grande y dificilmente realizable. No obstante,
se han publicado algunos trabajos en los cuales se ha
hecho alguna optimizacidén experimental empleando
técnicas estadisticas para tal fin [Palaniradja y col.
(2005), Khusid y col. (1995)]. En virtud de lo
anterior, es comun que en las industrias que emplean
tratamientos térmicos de este tipo los ajustes se hacen
por ensayo y error, de modo que casi nunca se logran
alcanzar las condiciones 6ptimas de tratamiento, y
se opera bajo combinaciones de las variables de
proceso que resultan sdlo suficientes para conseguir
el resultado esperado, lo que con frecuencia implica
operar bajo condiciones que representan un gasto
innecesario, e incluso excesivo, de energéticos y
materiales, asi como de tiempo de operacién, lo cual
eleva los costos de produccion.

Una alternativa atractiva que resulta de mucha
utilidad para el estudio de los procesos empleados
industrialmente es la simulacién numérica, por las
ventajas que ofrece en términos del detalle con que
puede conocerse un fenémeno y de la economia
en la realizacién de experimentos, en comparacién
con la experimentacion tradicional. En este sentido,
aunque se han publicado trabajos en los cuales se ha
simulado el tratamiento de carburizado y temple de
partes, ya sea empleando paquetes computacionales
comerciales [Sugianto y col. (2009), Boitout y
col. (2008), Ferguson y col. (2005)], cédigos
implementados localmente [Cavaliere y col. (2009),
Song y col. (2007), Kang e Im (2007)], e incluso
por medio de alguna solucién analitica para la
ecuacién de transporte aplicable [Jiménez y col.
(1999)], no se han explotado las bondades de las
herramientas estadisticas de disefio de experimentos

en combinacién con la simulacién del tratamiento,
buscando alcanzar mayor conocimiento del mismo a
bajo costo y, eventualmente, proponer mejoras desde
el punto de vista econdémico.

En el presente estudio se presenta como propuesta
una combinacién de simulacién numérica con andlisis
estadistico, aplicada al estudio del tratamiento térmico
de carburizado y temple de una flecha de transmision,
obteniéndose una serie de combinaciones de
parametros de tratamiento que representarian mejoras
al proceso en términos de disminucién de costos,
debido al empleo de temperaturas de procesamiento
mds bajas y/o tiempos de tratamiento mds cortos,
lo que, adicionalmente, contribuye a disminuir el
riesgo de afectar negativamente la calidad metaldrgica
del producto, por la exposicién a tratamientos
prolongados a temperaturas elevadas. La propuesta
presentada puede ser aplicada a otros procesos
industriales, lo que permitiria, eventualmente,
encontrar combinaciones mas convenientes de los
parametros que regulan tales procesos, representando
ahorros en energéticos, materiales y tiempos de mano
de obra, lo que a la postre repercute en la reduccion
de los costos de produccidn, incrementando asi la
productividad de las plantas productoras.

2 Antecedentes

2.1 Sistema estudiado: Flecha de

transmision

El sistema de estudio consiste de una flecha de
transmision de uso en automoviles, la cual esta
elaborada en un acero SAE 8625H cuya geometria se
muestra en la Fig. 1.

La flecha es sometida, como parte de su
procesamiento para convertirse en un producto
terminado, a un proceso de carburizado y temple, con
el cual se busca conseguir una dureza superficial de
58 HRC y una dureza de 50 HRC a una profundidad
minima de 0.8890 mm y maxima de 1.1938 mm (capa
efectiva) desde la superficie, en la posicion sefialada
por la flecha que se muestra en la Fig. 1.

2.2 Proceso de carburizado y temple

El proceso de carburizado y temple estudiado en el
presente trabajo es uno empleado industrialmente en
el tratamiento de componentes para uso en la industria
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automotriz elaborados en diversos aceros. El proceso
completo de tratamiento térmico consiste de cuatro
etapas continuas, de las cuales las tres primeras se
llevan a cabo dentro del horno de tratamiento térmico:

i) Calentamiento en la zona 1 del horno desde
temperatura ambiente, T;, hasta una temperatura
de austenizado del acero que se estd tratando
Ty = 1200 K, seguido de un tiempo de
permanencia cuya finalidad es alcanzar la
temperatura mencionada en todo el volumen de
la pieza a tratar.

i) Mantenimiento en la zona 2 del horno a la
temperatura de austenizado 7; = Ty = 1200 K
en una atmoésfera carburizante con un potencial
de Carbono C¢, = 6619 mol/m3. En esta etapa
el tiempo de permanencia, ¢, de las partes a tratar
es de 10080 s, aproximadamente.

iii) Mantenimiento en la zona 3 del horno a
una temperatura 7; = Ty = 1173 K en una
atmosfera carburizante con un potencial de
Carbono Ccg = 5617 mol/m3. En esta etapa el
tiempo de permanencia, ¢, de las partes a tratar
es de 6300 s, aproximadamente. La transicién
de la zona 2 a la zona 3 ocurre dentro del horno
de tratamiento, pero no se considera como una
parte importante del tratamiento dado lo breve
que es en un proceso continuo.

iv) Temple de las piezas tratadas desde una
temperatura 7; = 1173 K en un contenedor con
aceite para temple a una temperatura de Ty =
353 K con agitacién.

La Tabla 1 muestra de forma condensada las
condiciones que imperan en cada una de las etapas del
tratamiento térmico de carburizado y temple descrito.

3 Metodologia

3.1 Descripcion matemdtica del proceso de
carburizado

De las cuatro etapas ya mencionadas de que consta
el tratamiento térmico de carburizado y temple de las
piezas estudiadas en el presente trabajo, s6lo las etapas
2 y 3 se consideraron para su estudio, en virtud de
que en ellas es en donde se lleva cabo la difusién de
carbono al interior de las piezas tratadas, lo que a
la postre determinard la dureza superficial alcanzada
después del temple en ellas, asi como el perfil de
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dureza hacia el interior de las mismas. Dado que
esas dos etapas ocurren isotérmicamente, se puede
hacer una descripcion suficiente de los fenémenos que
ocurren en ellas por medio de la siguiente expresion, la
cual corresponde a la ecuacién de continuidad [Poirier
y Geiger (1998)]:

0Cy

—— +V-Ns=0 1
o A (D

en donde Cy4 es la concentracion de la especie A que
difunde, en mol/mS, t es el tiempo, en s, y Ny es el
flujo molar de la especie A por unidad de drea y de
tiempo, en mol/mzs.

La ecuacién anterior puede ser simplificada,
obteniendo asi la que se conoce como la segunda ley
de Fick de la difusion [Poirier y Geiger (1998)]:

—2 = p,ViC 2
E AV-Cy (2)

en donde Dy4 es un coeficiente de difusion constante a
la temperatura de interés, en mz/s.

Para estimar los valores del coeficiente de difusion
a cada una de las dos temperaturas de interés, se puede
hacer uso de una funcién del tipo Arrhenius como la
siguiente [Cavaliere y col. (2009), Kang e Im (2007),
Jiménez y col. (1999)]:

Dy = Doe”2/RT (3)

en donde Dy es un factor pre-exponencial, en m?%/s,
Q es una energia de activacién, en J/mol, R es la
constante de los gases ideales, en J/mol K, y T es la
temperatura a la cual se quiere estimar el coeficiente de
difusién, en K. Para el caso de la difusién de carbono
en austenita D fue considerado igual a 0.000021 m?/s,
Q igual a 141419 J/mol y R igual a 8.314 J/mol K
[Thelning (1984)].

3.2  Simulacion numérica del tratamiento
de una flecha de transmision

Para simular numéricamente las dos etapas de
interés del proceso de carburizado ya mencionado
se utilizé el paquete computacional comercial de
simulacién COMSOL Multiphysics®, que resuelve
ecuaciones diferenciales parciales por el método del
elemento finito, empleando el médulo CHEMICAL
REACTION ENGINEERING para resolver la Ec. (2),
y haciendo uso de la interfase TRANSPORT OF
DILUTED SPECIES.

Con la intencién de simplificar el sistema, y
asi acortar el tiempo de célculo, se consider6 como
dominio de cdlculo una cuarta parte de la flecha, es
decir, 90° del total de su circunferencia, aprovechando

407



Rodriguez-Morales y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 14, No. 2 (2015) 405-413

su geometria tipo cilindro, privilegiando ante todo
la captura de cada uno de los detalles geométricos
relevantes de la pieza estudiada. El dominio de calculo
resultante se muestra en la Fig. 1. En dicha figura
estan indicadas las condiciones de frontera generales
que se emplearon en el presente estudio, en donde C¢
es la concentracién de carbono en cualquier posicion
del dominio de cdlculo, en mol/m3, res el tiempo, en s,
las expresiones dC./df = 0y dCc/dr = 0 se refieren
a un flujo nulo de carbono en la direccién angular y
en las zonas seleccionadas (regién azul de la figura),
respectivamente, mientras que la condicién del tipo
convectiva —Dc(dCc/dr) = B(Ccg — Cc) corresponde
con una utilizada frecuentemente en el estudio de
procesos de carburizado [Song y col. (2007),
Karabelchtchikova (2007)]. En dicha expresion D¢ es
el coeficiente de difusién de carbono a la temperatura
de interés, en m?/s, Ccg es el potencial de carbono
en la atmésfera carburizante, en mol/m> y, S es
un coeficiente que se consideré igual a 2 x 107°
m/s, el cual es un valor comiinmente empleado
[Karabelchtchikova (2007)].  Adicionalmente, en
dicha figura se muestra también la malla generada
para la realizacién de los célculos, la cual consisti6 de
751975 elementos, con 163963 grados de libertad.

La condiciéon inicial implementada para la
simulacién de la segunda etapa del tratamiento térmico
puede ser expresada de la siguiente forma:

Cc(t=0) = Cealty =0) = 1642mol/m> (4

en donde Ccp es la concentracién de carbono en
cualquier posicion en la pieza que se estd tratando, en
mol/m>, y 1, es el tiempo para dicha segunda etapa,
en s. Como ya se menciond antes, la temperatura 7>
durante toda la segunda etapa tiene un valor constante
de 1200 K.

Las condiciones de frontera establecidas para la
segunda etapa de tratamiento pueden denotarse como
una particularizacion de las mostradas en la Fig. 1,
quedando de la siguiente manera: dCcp/df = 0,
dCcp/dr =0, =Dc2(dCc2/dr) = B(Ccgn — Cc2), €n
donde el subindice 2 denota que corresponden a la
segunda etapa.

La condicién inicial que se implementé para la
simulacién de la tercera etapa del tratamiento térmico
es la siguiente:

Cct=125) =Cc3(t3 =0) = Cco(r,0,2,1 =t25) (5)

en donde Ccj3 es la concentracion de carbono en
cualquier posicion de la pieza que se esta tratando, en
mol/m3 , 13 es el tiempo para esa tercera etapa, en s,
y ta,f se refiere al tiempo total de tratamiento en la
segunda etapa del tratamiento térmico, en s. Como ya
se menciond antes, la temperatura 73 durante toda la
tercera etapa permaneci6 constante en 1173 K.

Las condiciones de frontera estipuladas para la
tercera etapa de tratamiento son equivalentes a las
impuestas para la etapa 2, y estdn denotadas con un
subindice 3.

4 Resultados

4.1 Validacion  experimental de los
resultados numéricos obtenidos

Se realizaron mediciones de dureza por micro-
indentacién en la zona sefialada en la Fig. 1 en
tres flechas de transmisién tratadas térmicamente
de acuerdo a las etapas mostradas en la Tabla 1,
reportando los valores obtenidos en escala Rockwell
C, los cuales fueron utilizados para la validacién de
los resultados obtenidos de la simulaciéon numérica
de dicho tratamiento, y poder establecer asi la
validez del modelo de simulacién generado. Los
resultados que pueden obtenerse de la simulacién son
concentraciones de carbono en diferentes posiciones
en el interior de la flecha, a partir de los cuales pueden
obtenerse valores de dureza aproximados mediante el
uso de curvas tipicas que relacionan concentracidn
de carbono y dureza en funcién del porcentaje de
martensita obtenido en las piezas tratadas [The Timken
Company (2009)]. Para el presente caso, se estableci6
un criterio de conversién de concentracién de carbono
a dureza en base a la microestructura observada en la
zona de interés de la flecha.

Tabla 1. Condiciones en el tratamiento de carburizado y temple estudiado.

Etapa Descripcion T; (K) T (K) Ccg (mol/m?) t(s)
1 Calentamiento Ambiente 1200 0
2 Mantenimiento 1200 1200 6619 10080
3 Mantenimiento 1173 1173 5617 6300
4 Enfriamiento 1173 353 0

408 WWW.rmiq.org



Rodriguez-Morales y col./ Revista Mexicana de Ingenierfa Quimica Vol. 14, No. 2 (2015) 405-413

0 001002903

Fig. 1. Dominio de célculo empleado, de la flecha de transmision estudiada, para la simulacién numérica, mostrando
la Zona para medicién de dureza superficial y de dureza a profundidad (flecha) (escala en m).
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Fig. 2. Condiciones de frontera empleadas en las diferentes etapas simuladas del tratamiento térmico (escala en m).
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Fig. 3. Promedio de las durezas medidas, con barras
de error a +20, y valores obtenidos de la simulacién
numérica para la posicién sefialada con una flecha en
la Figura 1.
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El promedio de tres mediciones de dureza, una por
cada flecha para cada distancia desde la superficie, con
barras de error ubicadas a +20, y los correspondientes
valores obtenidos a partir de la simulacién numérica de
las etapas mostradas en la Tabla 1, pueden observarse
en la Fig. 3, los cuales estdn graficados contra la
posicién medida desde la superficie de la pieza tratada.

Como puede observarse en la Fig. 3, existe una
buena concordancia entre las mediciones realizadas y
los valores obtenidos a partir de la simulacién, lo cual
permite establecer que la simulacién es adecuada para
reproducir el tratamiento térmico al que se somete
la flecha estudiada. En las distancias cercanas y
lejanas a la superficie de la pieza la coincidencia
entre las curvas experimental y de simulacién no es
tan buena como en las posiciones intermedias, lo cual
se debe, en el primer caso, a que en la pieza tratada
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Tabla 2. Niveles de los pardmetros de proceso empleados para la construccidn de las combinaciones simuladas.

Nivel T, t; Ccg2 Ts t3 Ccgs
(K) (s) (mol/m’) (K) (s) (mol/m’°)

Bajo (B) 1173 8500 5617 1148 5300 5284

Medio (M) 1200 10080 6619 1173 6300 5617

Alto (A) 1223 11500 7623 1198 7300 5951

Tabla 3. Combinaciones de los pardmetros de proceso simuladas y sus correspondientes valores de capa efectiva

obtenidos, en unidades de milimetros (mm).

T3 B M A B M A B M A
t3 B A M M B A A M B
ch3 B B B M M M A A A
TZ t2 chz
B B B 0.755 0.882 0.893 0.853 0.862 0.909 0.863 0.874 0.884
B M M 0.885 0.923 0988 0.894 0.902 1.044 0.903 0.914 0.923
B A A 0.923 1.054 1.163 0.984 0.989 1.179 0.989 1.043 1.052
M B M 0.905 0.991 1.048 0.913 0.921 1.153 0.922 0.986 0.990
M M A 0.994 1.182 1.197 1.050 1.152 1.211 1.152 1.168 1.180
M A B 0.921 1.048 1.152 0.986 0.989 1.167 0.988 0.993 1.047
A B A 1.055 1.200 1.214 1.161 1.173 1.295 1.173 1.187 1.198
A M B 0.992 1.163 1.225 1.045 1.050 1.244 1.049 1.151 1.161
A A M 1.191 1.299 1315 1.259 1270 1.331 1.270 1.285 1.297

ocurre una ligera decarburacion en su superficie, que
no se esta considerando en el caso de la simulacion,
mientras que en el segundo caso se debe a que en
el criterio que se establecié para la conversién de
los datos de concentracién que arroja la simulacién
a valores de dureza, se estd sobreestimando el grado
de transformacién que alcanza la microestructura en
esas posiciones alejadas de la superficie. Sin embargo,
la zona critica es aquella que estd formada por las
posiciones intermedias, ya que es ahi en donde se
predice la capa efectiva.

4.2 Optimizacion de
tratamiento térmico

pardmetros  de

Para optimizar el tratamiento térmico que se aplica a la
pieza estudiada se recurre a un disefio de experimentos
que permita generar datos de simulacién, de manera
que se pueda obtener la capa efectiva deseada con
los valores mdas favorables de cada uno de los
pardmetros involucrados en el mismo. Dadas las
caracteristicas del tratamiento térmico, dos etapas
con tres variables en cada una de ellas, se genera
un disefio 3% en cada etapa si se ejecuta completo,
es decir, 27 combinaciones posibles por cada etapa
que, al combinarlas, generarian 729 (= 27 X 27)
combinaciones en total, lo que implicaria un tiempo
excesivo para generar las respuestas asociadas. Para
reducir el total de combinaciones se recurre a un
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disefio fraccionado de sélo 9 combinaciones en cada
etapa, de modo tal que el total de combinaciones se
reduce a 81 (= 9 x9). La necesidad de estudiar ambas
etapas del tratamiento en forma simultdnea sugiere que
se puede emplear la estrategia de arreglos ortogonales
cruzados de Taguchi [Ross (1988)], empleando un
arreglo ortogonal L9 como arreglo interno para las
variables de la tercera etapa con otro L9 como arreglo
externo para las variables de la segunda etapa. Las
combinaciones resultantes, en donde la eleccion de los
niveles de las variables de proceso para cada una de
las dos etapas se realizé en base a la factibilidad de
alcanzar dichas condiciones en el proceso (potencial
de carbono y tiempo de permanencia) y a las
propiedades fisicas del material que se estd tratando
(temperatura de tratamiento), se muestran en la Tabla
2.

La Tabla 3 muestra las diferentes combinaciones
de parametros de proceso simuladas, de acuerdo al
arreglo de Taguchi empleado, asi como los valores de
capa efectiva obtenidos para cada caso, expresados en
unidades de milimetros (mm).

De los resultados mostrados en la Tabla 3 es
posible conocer, en primera instancia, qué pardmetros
de tratamiento son los que tienen mayor influencia
sobre la capa efectiva obtenida. Para determinar lo
anterior, de los nueve datos de capa efectiva que se
tienen para cada combinacién del arreglo interno se
obtuvo un promedio, el cual se analizé como respuesta
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Fig. 4. Graficos del efecto de cada variable de proceso sobre la capa efectiva calculada.

Tabla 4. Valores candidatos para la optimizacién del proceso.

T, t, Ccg2 T ts Ccg3 Capa Efectiva

(K) (s) (mol/m?) (K) (s) (mol/m?) (mm)
1173 10080 6619 1148 6300 5617 0.894
1173 10080 6619 1173 5300 5617 0.902
1200 8500 6619 1148 5300 5284 0.905
1200 8500 6619 1148 6300 5617 0.913
1200 8500 6619 1173 5300 5617 0.921

por medio del modelo lineal general, indicando que
las temperaturas de las dos etapas estudiadas son
las variables que mayor efecto tienen sobre la capa
efectiva obtenida, como puede observarse en los
gréficos de la Fig. 4. El hallazgo anterior difiere de
lo reportado para un acero SAE 8620 [Palaniradja y
col. (2005)], el cual es parecido al empleado en el
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presente trabajo, ya que en aquel estudio se afirma
que la variable que mayor efecto tiene sobre la capa
efectiva es el tiempo de permanencia en el horno
de tratamiento. La discrepancia en las conclusiones
reportadas por ambos estudios puede deberse al hecho
de que los materiales tratados en ambos casos no
son exactamente los mismos, y, también, a que el
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tratamiento empleado por aquellos autores es distinto
al estudiado en el presente trabajo.

Con la intencién de proponer mejoras al
tratamiento térmico bajo estudio, de las ochenta
y una combinaciones simuladas se seleccionaron
aquellas que cumplian con el criterio de capa efectiva
requerida y que, ademds, contemplaban valores de
los parametros de tratamiento de igual o menor
magnitud que los que actualmente se emplean; la
Tabla 4 muestra los valores elegidos. Cualquiera de
las combinaciones mostradas en dicha tabla representa
una mejora del tratamiento, dado que se reduce la
temperatura y/o el tiempo de una o las dos etapas
estudiadas, e incluso el potencial de carbono en la
atmosfera carburizante, representando un ahorro en
energéticos y materiales, asi como de tiempo de
procesamiento, sin sacrificar la capa efectiva deseada
en las partes tratadas.

Conclusiones

El modelo de simulaciéon generado representa
adecuadamente las etapas seleccionadas del
tratamiento termoquimico de carburizado y temple de
la pieza bajo estudio, como lo muestra la validacién
realizada contra mediciones de dureza hechas en
piezas tratadas.

De los resultados de la simulacién numérica de
las ochenta y una combinaciones de las variables de
tratamiento propuestas, y del analisis estadistico de
los mismos, se encontrd que las temperaturas de la
segunda y tercera etapas del tratamiento térmico son
las variables que mds impacto tienen sobre la capa
efectiva obtenida en la pieza tratada.

La aplicacion de un proceso estadistico de
optimizacién del tratamiento resulta complicada, dada
la cantidad de variables de tratamiento y la manera en
que ellas se relacionan para dar un valor particular
de capa efectiva en la pieza tratada, por lo que se
opt6 por la selecciéon de aquellas combinaciones que
resultaron mds favorables en términos de un ahorro en
materiales, energéticos y tiempo de tratamiento, como
opciones de mejora para el proceso actualmente en
uso, sin sacrificar el valor de capa efectiva requerida,
encontrandose que cinco de ellas cumplen con las
condiciones requeridas.

De manera general, las propuestas de mejora
implicaron una reduccién en las temperaturas de
tratamiento en las etapas estudiadas, una reduccion
en los tiempos de tratamiento o, una combinacién de
reduccién en ambos pardmetros, lo cual representaria,

en primera instancia, una disminucién en el consumo
de energéticos, y, en segundo lugar, un ahorro en
materiales, tomando en cuenta el consumo de gas
carburizante y de partes de reemplazo de los equipos
empleados para el tratamiento por pieza tratada.
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Nomenclatura

C4 Cc  concentracion de la especie A que difunde,
mol/m?
concentracién de carbono que difunde,
mol/m?3

Ccg potencial de carbono en la atmdsfera

carburizante, mol/m3

Ccg2 potencial de carbono en la atmoésfera
carburizante en la segunda etapa, mol/m3

Ccg3 potencial de carbono en la atmodsfera
carburizante en la tercera etapa, mol/m3

Cca contenido de carbono en cualquier posicién
en la pieza que se estd tratando en la
segunda etapa, mol/m>

Ccs contenido de carbono en cualquier posicién
de la pieza que se estd tratando en la tercera
etapa, mol/m3

Dy coeficiente de difusion constante a la
temperatura de interés, m?/s

D¢ coeficiente de difusiéon de carbono a la
temperatura de interés, m?/s

Dcp coeficiente de difusién de carbono a la
temperatura de la segunda etapa, m%/s

Dcj coeficiente de difusiéon de carbono a la
temperatura de la tercera etapa, m%/s

Do factor pre-exponencial, m?/s
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N4 flujo molar de la especie A por unidad de

drea y de tiempo, mol/m?s

energia de activacién, J/mol

constante de los gases ideales, J/mol K

tiempo de permanencia/tratamiento, s

1) tiempo de tratamiento para la segunda
etapa, s

f,y tiempo total de tratamiento para la segunda
etapa, s

3 tiempo de tratamiento para la tercera etapa,
s

T temperatura a la cual se quiere estimar el
coeficiente de difusion, K

Ty  temperatura final de tratamiento, K

T;  temperatura inicial de tratamiento, K

T, temperatura en la segunda etapa, K

T3  temperatura en la tercera etapa, K

Simbolos griegos

B coeficiente constante, m/s

o desviacion estandar

\Y operador nabla

- T
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