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C A P I ~ U L O l 

Ilft'BODUCCIOR 

Loe tratamientos termoquímicoe ti6nen por objeto mejo-

rar las propiedades euperficialee y características de loe -

aceros, como por eje•p1o el proceso de carburizado en e1 

cual el tiempo, la temperatura y la compoaici6n de la atm6s

~era son l.ae variabl6B a controlaree, de acu6rdo con la com

poaici6n del acero, to:nna y tamafio de lRe piezas. 

La 1natrumentaci6n empleada en loe hornos ha sido dise

aada para proporcionar intormaci6n y control sobre el deaa-

rrollo de loe proceeoe t'naicoe y aeí, poder cumplir con los 

requerimientos de lae piezas que cada día son mae eetrictoe, 

impueetoe estos por las normas de control de calidad. Bato -

ha generado la inveetigaci6n en la determinaci6n del control 

de las atm6steras en loe procesos de carburizado logrando 

grandes avances en este campo con la introducci6n de siete-

mas computarizados en la determinación del potencial de car

bono en la atm6etera del horno. 

Bn la actualidad pocas industrias en M&xico que se ded! 

can a loe trat&111ientoe t'rmicos y termoquímicoe han implant~ 

do el sistema de control computarizado para atmósferas, por 

11U alto costo. Sin embargo eate ea un sistema económico por 
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el decremento en loe rechazos d& las pi&zee y el ahorro en 

e1111r~!e y combuetibl&e. M&dient• una producción controlada y 

a4ecuada dentro da las normas de calidad, &stoe productos 

pueden en~rentar nuevos mercados en la industria de bienes 

d• capitel. 

Bate trebejo tiene por objeto demostrar la eficiencia -

del control de le compoeicidn de une etm6e!ere en un proceso 

de carburizado en un ac6TO de bajo carbono; con un sistema -

computarizado provisto d• un analizador de infre-rojo y una 

probeta de ox!~&no pera la determinación d•l potencial de 

carbono en la atm&etera del horno; y con un sistema conven-

cional para le determinacidn de puntos de roc!o en la cámara 

del horno. Determinando poateriorm&nte le profundidad de ce

pa total y efectiva de carbono y además el porcentaje de ce~ 

bono en le l!ltlperficie de lee piezas. 



C A F I T U L O 2 

ANTBCBDRNTBS 

A) CARBURIZACION 

Loe procedimientos m~s usados en la actualidad para CO,!! 

aeauir las ceracteristicas de dur&sa y tGnacidad, en la Ul8-

yor parte de las superficies de al.e.unas piezas que componen 

1ae lllltquinae ~ motores eon loe si~ui~ntes: ln carburizaci6n, 

la carbonitruraci6n, la nitruraci6n, la nitrocarburizaci6n, 

la eulfinaci6n, el temple localizado, dep6sitoe por soldadu

ra de capas del{!adas superficiales, etc. 

La carburizaci6n consiste en aumentar el cont6nido de -

carbono en le superficie de las piezas de acero, rodeándolas 

con un medio carburantG, y manteniendo todo el conjunto, du

·rante un cierto tiempo a elevada temperatura. Luego se tem-

plan las piezas, obteni&ndoee una ~ran dureza superficial. 

Se pueden emplear carburantes s6lidos, líquidos y ~ase~ 

sos oscilando la duraci6n de la carburizaci6n de 6 a 10 ho-

ras cuando se utilizan carburantes sólidos, de l a 6 horas -

cuando se trata de salea o carburantes líquidos y de 1 hora 

a varios días utilizando carburantes ~aa&oaoa. La operaci6n 

se realiza general.mente a temperaturas comprendidas entre 

850º y ioooºc, ei&ndo las temperaturas pr6ximas a 9oo0 c lae 



me.e util.izade.e ( l). 

La cantidad y distribución d6 carbono difundido por lee 

pi&zas depende de: 1? la composición d&l ac6ro sometido a la 

carburizaci&n, 2? la naturaleza de la substancia carburant~, 
y J~ l.e. temperatura ad&más de la duraci6n del proceso (Pi~. 
1). 

Aa) Carburizaci6n con materias s6l.idae 

Durante la carburizaci6n se utilizan div&reas materias 

para suministrar el carbono que ha de difundir en el acero. 

Las mae empleadas suelen ser el carb6n v~~6tal, el ne~ro 

animal, huesos calcinados, cuero, coque, etc., mezclados con 

carbonatos de bario, calcio y sodio. Estas mezclas alcanzan 

concentraciones de carbono basta l.?°". 

Las principales ventajas de este m~todo son que no ee 

requiere una atm6efera preparada, ee 6~iciente y econ&mico 

para el procesamiento individual de pequeaaa cantidades de 

piezas. Lae desventajas son que no es muy ad6cuado para pro

duci.r partee de.l{r.adas superficia1es ca.rburizadas que deben -

controlarse a tolerancias rGducidae; &levado consumo de com

bustible; no suministra un erado de control preciso sobre ei 

contenido de carbono en la superficie de las piezas; se re-

quiere un mayor tiempo que en loe procesos de carburizaci6n 

por l!quidoe o gasee (?). 
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Ab) Carburizaci6n líquida 

Ea un m'todo d& endurecimiento superficial que consie-

te en colocar la piéza &n un bailo de salee de cianuro, de m~ 

do que el carbono ee difundirá desde el bafl.o hacia dentro 

dGl metal por la qué se producirá una parte superficiAl, co~ 

parable a la reeultante por empaque o por gas. 

La carburización líquida pu&de distin¿tuirae ñe la cian~ 

raci6n por el earácter y composici6n de la superficie produ

cida. Las auper!iciee endur6cidas con cianuro son máo altas 

en nitr6geno y mas bajas en carbono; 1o inverso ea cierto p~ 

re lee superficies endurecidas por carburizaci6n liquida. 

Las superficies endurecidas con cianuro pocas veces ti~ 

nen una profundidad mayor de 250 um (0.25 mm); loe baños de 

carburizaci6n líquida permite endurecidos superficiales tan 

profundos como 6400 um (6.4 mm). 

En g6n&ral, la carburi~0ci6n líquida so adapta mejor a 

piezas de pequeño y mediano te.maño, ya que las piezas gran-

des son difíciles de procesar en baños de sal. Las ventajas 

de la carburizeci6n líquida son: a) eliminaci6n de oxidaci6n 

y problemas de hollín, b) profundidad de ia superficie dura 

y contenido de carbuno uniformes, e) ~ran rapidez de penetr~ 

ci6n, y d) el hecho de que el baño proporcione alta conducti 

vidad t~rmica, reduciendo de ese modo el tiempo requerido p~ 
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re que el acero alcance la temp&rature de carburizaci6n. Las 

desventajas son: a) las piezas d6ben lavarse totalmente des

pu'e del tratamiento para prevenir corrosi6n; b) es necesa-

ria una revisi6n y ajustes re~ulares de la composici6n del -

bal'lo, a fin de obtener profundidades uniformes de les euper

tioiea endur&cidae; e) al..flunas formas no pueden manejarse 

porque ll6van conei~o cantidades excEsivas de sal, y d) las 

salee de cianuro son VEnenoeas y r6quieren de una sG~uridad 

muy rieuroea, por otro lado se requie.re de l~are.e bien v&n

tiladoe. 

Ac) Carburizaci6n gaseosa 

La carburizaci6n por ~as puede ser por lotee o cont!nua 

por lo que ea mas adecuada para producir en eran escala tra

tamientos tlrmicoe. El acero se cali6nta en contacto con mo

n6xido de carbono y/o un hidrocarburo, que fácilmente se de~ 

compone a le temperatura de cerburizaci6n. El hidrocarburo -

puede ser metano, propano, ~as natural o hidrocarburo flu!do 

vaporizado. La práctica comercial es utilizar gas treneport~ 

dor, como el obtenido con un eenerador endotlrmico y enriqu~ 

cerle con uno de loa ~asee de hidrocarburo. 

La carburizeci6n por ges permite un manejo mas rápido -

por templado directo, menor costo, alrededores mas limpios, 
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mas ostricto control de calidad, y mayor flexibilidad de op!!,_ 

raci6n en comparaci6n con la carburizaci6n por material s6ll_ 

do. Bn este proceso, manteniendo las piezas de 1 a 8 horRs -

en una atm6s!era carburante, a temperatura de 850° a 95oºc, 

se obtienen capas carburadas de o.2 a 1.5 mm de profundidad. 

Unicamente en casos 6Speciales, como la fabricaci6n de blin

dajes ae emplean procesos mas largos y se obtienen capRs ca.!: 

buradas de mayor espesor. 

Lae di~erentes 6tapae en un proceso dG carburizaci&n ~a-

seosa son ( 4): 

(i) Cambios químicos ocurridos en la !ase gaaeosa 

(ii) Feri6do de difuei6n del eas 

(iii) Reacciones en la superficie del acero 

( iv) Difuei6n en el ac.,ro 

El proceso de carburizado ~aeeoso depende del control de 

tres principales variablGe: temperatura, tiempo y compoei--

ci6n d6 la atm6sfera (5). 

Ac
1

) Efecto de la temperatura 

La máxima cantidad de carbono que puede ser afladide al 

acero esta limitada por el erado de di!usi6n del carbono en 

la fase austenita. Este difuei6n aumenta con la tomperatura 

y ae muestra con la línea Acm en la Figura 2. La adici6n de 
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elem•ntoe aleentee en el hierro tienden a reducir loe lími-

tee de solubilidad del carbono. La temperatura mas comúnmen

te utilizada para carburizaci6n ea 925°c. Beta temparatura -

permite una cerburizaci6n razonablemente rápida sin.un dete

rioro excesivo del equipo empleado. 

Para un resultado eatiefactorio an carburizaci6n ee im

portante que le temperatura sea uniforme. Beta uniformidad -

depende del diee~o del horno, de la densidad de car~a y del 

prom&dio de calentamiento. 

Ac 2) Bfecto del tiempo 

Harria (6) desarrollo una f6rmula del efecto del tiempo 

y la temperatura pera determinar le profundidad de capa to-

tal en un proceeo de carburizado. La f6rmule equivalente en 

unidades 31 ee: 
.--:: ( 3720/T) 

d= 802.6 • t/ lo •••••••• (Be. 1) 

Donde d ee la profundidad de capa total en milimetroe; 

t ee el tiempo a temperatura, en horas; y T ea 1a temperatu

ra absoluta, en ~radoe ke1vin. 

Para una temperatura específica la relaci6n es: 

d= ~ .Jt ••• ..... (l!a. 2) 

0.45 Jt pare 875 ºe 
0.54~t para gooºc 
0.63.jt pare 925ºc 
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Loe valoroe de la profundidad d6 capa calculados de 2 a 

36 horas para tr6s di~erentee temperaturas d6 carburizado ae 

dan en la 'fabla l. 

Harria tembi~n d6sarroll6 un m~todo para calcular el 

tiempo de carburizado y difuei6n para producir una capa car

burizada de predetorminada profundidad y concentraci6n de 

carbono en la ouperf'icie (7)• 

•••••••• (Ec. 4) 

Donde tt' te' y td eon el tiempo total, tiempo de carb'.!.. 

r±mado y tiempo do difusi6n reepectivBll!ente; C 6B la conc6n

traci6n de carbono deseado en la superficie¡ C0 &e ia conc6~ 

traci6n en el final de la porci6n del ciclo de carburizado -

en la superficie; y Ci ee la concentraci6n del ndcleo. 

Ac
3

) Compoeioi6n de le atm6efera 

Adicionalmente a la fuente de carbono para la reacci6n 

·de carbUrizado, los hidrocarburos gaseosos pueden tambi~n 

aumentar el potencial de carbono de la atm6efora en el horno 

haciendo que se disminuya el punto de rocío (~ H20) y el co~ 

tenido de di6xido de carbono (co2 ), de acuerdo a las eiguie~ 

tes reacciontse: 



CH 
4 

+ H
2

i:J ::::::::; CO + 3H 2 
CH

4 
+ co

2 
==:; 2CO + 2H

2 

(a) 

(b) 

12 

Estas r&accionee son rElativamente lGntae y por lo ~e

neral se requiere· mayor cantidad de metano para disminuir el 

contenido de di6xido de carbono y el punto de rocío por el -

decrem6nto de 1a·relaci6n ~as-aire en el generador, donde la 

reacción ocurre a alta temperatura en presencia de un catall 

zador. El potencial de carbono en la atm6sfera puede dismi-

nu1r r~pidamente 6n 61 horno por e1 suministro de pequeftae -

cantidades de air&, aumentando el pun~o de rocío y el conte

nido de di6xido de carbono por las reacciones: 

"2 + 1/2 º2 

co + 1/2 º2 

(e) 

( d) 

Estas reacciones ocurren muy rápido. En ocacionea se a~ 

miniatrA eire para reducir el potencial de carbono con el o.!? 

jeto de obtener un peri6do de difusi6n. 

En los procEsos d8 carburizaci6n para concentraciones -

de 0 .. 80 e 1.00 % en carbono, usando @ªª endot~Tmico, ea co-

mún operar Gl punto de rocío de -7 a -1°c (+20 a +30°F). 

La secu6ncia d6 las r&accionbs involucradas sn carburi-

7.ado no se conocen en d&talle, pero ee sabe que el carbono 

PuGde a6r anadido o removido rápidamente de la superficie 



1) 

por las sieuientes reacciones reveraiblea: 

:?co===; º<en acero) + 002 ........ (e) 

CO + 6 2 '.::::::::; º<en acero) + 6 2° • • • "• • • ( f') 

.Le. BUiia de las reacciones (b) y (•) y en (a) y (f) ea -

reduoida a• 

CH4-c(en acero) + 262 ••• ••••• (e) 

116 esta manera, con el contenido de co2 :r del punto de 

roc!o conatentee, loe caabioa en la eoapoaici6n de la ats6.,_ 

f'&ra sera que una reducci6n en el conteni•o de 1Htanc aumen

tar4 el contenido d& hidr6eeno. Le. aezela de eaa•• eeneral~ 

mente no esta en equilibri,o con el aeero y pueden ocurrir n~ 

meroaae reacciones. Betas reacciones deecritae por Koebel 

(8) aon: 

Pe + H~O ~ P"O + H2 ........ (A) 

Pe + co
2 

==::::; Peo + co ........ (B) 

Pe) + C02 ==::::; 2CO + )Pe ........ (C) 

3h + CH
4 
=:;: 2B

2 
+ Pe

3
C ........ (D) 

Pe
3

c + H20 =:; CO + ª2 + )Pe ........ (B) 

co + ª2º ~ co2 + H2 ........ (P) 

e+ ºº2~ 2CO ........ (G) 

CH
4 

===; C + 2B2 ........ (H) 

Las reaccion&e (A) :r (B) producen 6x1doe (escames); (C) 



y (B) causan d&scarburizaci6n; (D) produce carburizaci6n; 

(P), (G) y (H) involucran cambios químicos que ocurren on la 

tase ~aseosa. Retas reacciones eon revereibiee, y m6diant& -

un control adecuado de los porcontajes de loe diferentes ga

see, ea posible dirigirlas a favor, Por ejemplo un increm&n

to en la proporci6n de hidr6~eno forzará la reacci6n (A) a -

la izquierda, evitando la formaci6n d& escama. Similarmente 

aumentando la cantidad de 6xido de carbono evita la forma--

ci6n de eec8Jla en la reacci6n (B). 

Ad) DifUei6n del carbono 

La difusi6n del carbono en el hierro esta descrita por 

las leyes de difusi6n de Pick (3), La primera ley de Pick e~ 

tablece la condici6n de que el flujo de la substancia que se 

difunde, carbono por ejemplo, perpendicular al plano del 

área de la secci6n transversal es proporcional al gradiente 

local de carbono p&rp&ndicular al plano. La constante de pr~ 

porcionalidad es el coeficiente de difusi6n D, f-1 cual puede 

ser constante (distancia) 2/ tiempo. 

La segunda ley de Pick (9) se obtiene do un balance de 

materia en un elemento de volumen en un sistema. El flujo de 

carbono dentro de un volumen elemental de hierro menos el 

flujo de carbono fuera del volumen olomental es igual al raE 
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go de acumulaci6n de carbono d6ntro del volumen. 

Combinando las dos leyes en una ecuaci6n difer6ncial 

que describe el proceso d6 difUsi6n, para una sola dimenei6n 

tenemos: 

t es el ti•mpo 

x es la distancia 

Donde C 68 la concentraci6n de 

le. sustancia difundida. 

Si la constante de difusi6n es independiente de la con

centraci6n de la sustancia difundida, entonc6e la soluci6n -

de la ecuaci6n ES utilizable para una variedad de condicio-

nes. Con soluci6n de la ecuaci6n d6 difusi6n y valor•~ d6 la 

constante de difuei6n, es probable predecir el gradiente y -

la penetraci6n de ciertos tratamientos t~rmicos de carburiz~ 

ci6n. La constante de difusi6n de carbono en hierro austen:!

tico depende dGl contenido de carbono. Si esta dependencia -

es incorporada en la ecuaci6n de difuei6n, la ecuaci6n puede 

usarse para resolver problemas de estado estable. 

~o 
c:)t 

Una relaci6n aproximada para •l cálculo de la constan-

te de difusi6n de carbono en hierro-austonitu en funci6n de 



la temperatura es (10)• 

D - -16. 2 exp (-l3'i:ºº) mm
2 

/ seg 

Donde R 8.314 J/ K iaol 

T en grados Kelvin 
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•••••••• (Ec. 5) 

En la carbur1zaci6n, la eoluci6n de la ecuaci6n ·de dif~ 

si.Sn mas realista es la que considera que el flujo de carbo

no &n la superficie, J esta eobernado por 1a primera reacci¿n 

en la superficies 

J = -D(~)s 

Donde ( g;)a 

•••••••• (Ec. 6) 

es el gradi1;nte de concentraci6n de carbo

no. 

Rn la superficie, Ca ee el potE>ncial d6 la atm.Ssfera 

del horno y K es la constante de la reaeei6n en la superfi-

cie, C
8 

68 el contenido de carbono en la superficie. De asta 

forma, e1 contenido de carbono en la sup6rficie cambia con -

el tiempo, aumenta rápidamente al inicio de un tratamiento -

de carburizaci.Sn y en el transcurso del tratamiento eont:!nua 

incrementandoee lentamE-nte. 

Para estimar la profundidad de capa es suficiente supo~ 

ner que e1 contGnido de carbono &n la superficie inetantAne~ 
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mente tollB el valor de C
8 

7 mantiene este valor durante todo 

el ciclo de carburizaci6n, entonces el contenido de carbono 

nonaalizedo ee: 

• ••. •••• (Ec. 7) 

Donde Co ee el contenido inicial de carbono bese en la 

aleeci&n ee tunci6n de le variable adimensional: 

_x __ 

Jiit 
•oetrada en la Pteure 3 donde x es la distancie bajo la· 

eupe~icie. e• dimainuye e 0.05 en un valor de 2.75 para 
__ x_ 

JDt 

Y por la relaci&n ei1_1.uiente puede ser ueeda como una d~ 

finici&n de profundidad de capa total en ... 

Profundidad de cape total (x)- 2.75 .fDt •••••••• (Ec. 8) 

Donde D es dada por la ecueci&n 5 7 t es el tiempo en segun

dos. 

Similar criterio utilizo Harria para desarrollar su ~a

bla 1 de profundidad de cape total como una funci&n del tie~ 

po 7 la temperatura. En t'rminoe de contenido de carbono, la 

cepa efectiva ea definida como la protundidad de la cepa ha~ 
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'ta donde se encuentra una conc6ntraci6n de 0.4 '.11: en pr,eo de 

carbono. 

B) CLASinCACION DB A'l'MOSPBRAS 

Loe hornoe para carburizedo emplean una de lae tantas -

atm6aferae para diluir y reaccionar con el gee hidrocarburo 

usado como principal fuente d6 carbono. Las cuatro atm6sfe-

raa mas comdnes, son la clase 201, 202, 302 y 402 como ee 

pueden apr•ciar •n la Tabla 2. La clase 302 es la utilizada 

con 111Syor frecuencia en la actualidad porque es fácil de 

usar. La c.lase 102 tambi.tn ee menciona en le tabla pero es 

rara vez empleada. 

Clase 102 

Cuando se usa aola se d6scarburizante, esto ea "la ptfr

dida de carbono de la superficie de una aleaci6n ferrosa co

mo resultado del calentamiento 6n un medio que reacciona con 

el carbono de la superficie•. De acuerdo a las leyes de la 

difusi6n, la p4rdida de carbono es funci6n del tiempo, le 

temperatura, y el coeficiente de difusi6n del carbono, as! 

como del potencial de carbono del medio (11). 

Se emplea dependiendo de la adici6n del gas hidrocarbu

ro. Bajo estas c~ndiciones, la proporci6n d• hidrocarburo y 
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ata6efere debe ser aproximadaaente de 1 e 1, lo que resulta 

un excesivo dep6sito de carbono libre sobre las pieEas y en 

el horno. 

Clase 202 

Otr6ce un moderado raneo de control, aieo de carbono e& 

aprovecha pare carburizar en le operaci6n cont!nue con pun-

tos de roc!o de -4oºc o aenores. 

Clase 302 (endot&rmica) 

Be generel.aente le preferida 6n hornos cerbur111edores y 

la ..te usada. Ofrece un amplio rruieo de control de carbono, 

una cantidad moderada de carbono es aprovechable pare carbu

risar cuando se opere e -1ºc de punto de rocío. Pueden utili. 

zarse menores teaperaturas de punto de rocío como -7ºC, pero 

es nnceeari.o una ~ueraa de carbono aas frecuente. 

Clase 402 

Puede utilizarse como atm6efera cuando ee suministre el 

equipo pera dar loe requeriaientos de control y un alto cos

to de mentenillliento os aceptado. 

Gae rú. trcSgeno 

Es aprovechable en las plantas de licuefecci6n, coao un 

subproducto de las plantee de ox!~eno o de la modificaci6n 

de generadores exot&rm:l.coe coao la clase 201. Bl nitrcSgeno 

solo es neutro, pero en su foraa comercial generalmGnte con-
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tiene una o mas impurezas que pueden ser oxidantes o deacar

burizantes, La proporci6n de nitr6eeno a eas hidrocarburo es 

demasiado erando, alrededor de 50 a 1 6 100 a 1 (12). 

TABLA 2 

Prin~ipales at•Ósferae utilizadas en carburizado, 

(a) Análisis basado en 1055.KJ (1000 BTU) de eas natu-

ral, siendo necesario 9.6 volumenes de aire para combueti6n 

completa. Cuando el eae utilizado ee alto en tt2 (eas artifi

cial), multiplicar el radio aire-t<as por 0.5; para modio H2 , 

alto en CO por 0.4; para propano, por 2.5; para butano, por 

3.2. (b) ~i ee hace con eas artificial, el CO será lieeramei:i. 

te bajo y el H2 alto, Con propano y butano, sera lo contra-

ria. (c) Metros cúbicos (pies cúbicos) de 1055 KJ (1000 BTU) 

de eas natural requeridos para producir 28 m3 (1000 rt3) de 

atmósfera. Para eas artificial alto en H2 multiplicar el va

lor mostrado por 2.0; para medio H2 , eas artificial-CO, por 

?.5; con propano, por 0,4; para butano, por 0.3 .(d) La tem

peratura d6l punto de rocfo enfriado por B{l.Ua, puede ser re- . 

ducido a +4°C (+4oºP) por refrieeraci6n, y a -46°c C-5o0 P) -

por absorbentes, (e) Variación en el punto de rocío por cam

bios en el radio aire-eas en el eenerador. La mayoria del 

carburizado con puntos de rocío (en el generador) de -12° a 
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-4°C {+loº e +25°?). {f) Mee 7 m3 {250 tt3 ) d6 gas combusti

ble por 28 m3 (1000 tt 3 ) de atm6sf6ra preparada, para el ca

l6ntamiento de la retorta (3). 

C) ATl40SF'ERA ENDOTBRMICA' 

La atm6stera endot~rmica se usa en tratamientos t6nai-

coe como una atm&sfera protectora para endurecido, relevado 

d& &sfuerzoe, restauraci6n de carbono y carburizado. Fara etL 

nerar esta atm6sfera se hace pasar una mezcla controlada de 

aire y gas hidrocarburo por un tubo de reacci6n caliente 11~ 

no de catalizador impregnado de níquel (Fig. 4). La reacci6n 

produce una mezcla d6 mon6xido de carbono, hidr6geno y nitr~ 

geno con trazas de di6xido de carbono, vapor de agua y oxÍ~! 

no, Le reacci6n b~sica ea (13)• 

A 
catalizador 

El gas producido conti&ne aproximadamente 2a% CO, 40% -

H~ y 4o% N
2

• 1 tt 3 de gas natural producire 5 tt 3 de gBB en

dot&rmico. 1 tt 3 da aire producira 2 tt3 de gas endot€rmico. 

Las trazas d6 el6mentos en el gas producido indicaran -

que tanto fue completada la reacci6n de la mezcla aire-gas. 

Monitoreando uno de estos &16msntos, el análisis del gas en

dot€rmico puede ser d&terminado. Si la reacci6n es incomple-
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ta, puede ser causada por un bajo equilibrio de temperatura 

ó que el ~enerador opere sobre los ra~oa de su capacidad, 

produciendo trazas de metano en el gas ~enerado. 

El metano causará hollín (dep6sito de carbono) en la c~ 

ma del catalizador. Esto creara dos problemas en el cataliz~ 

dor, el primero ea el dep6eito de carbono que reduce la act~ 

vidad del catalizador provocando mayor cantidad de hollín; -

el segundo es la di~erencia de expansión entre el carbono y 

·e1 catalizador, 61 cual puede inducir fractura en el catali

zador. El catalizador acelera la deacompoaici6n del hidroca.o: 

buro y a la temperatura de operaci6n la mol~cula se rompe 

completamente (14). 

En la Figura 5 se eeffala la zona correspondiente a la -

atm6sfera endot~rmica y exot&rmica. Modificando la cantidad 

de airG 1 varia la composici6n de loe productos de combuati6n 

a mayor cantidad de aire aumenta el contenido de agua y co
2

, 

disminuyendo el contenido de H
2 

y CO. 

Ca) Efecto químico de los constituyentes atmoef~ricos 

El efecto químico de loe diferentes gasee que componen 

una atmósfera endot~rmice se muestra en la Tabla 3. 
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Ox!¡¡.eno 

El ox!~eno reacciona con muchos mataiee para formar ca

pas de óxido o escamas. Puede tambi~n reaccionar con un ele

m~nto específico de aleaci6n, con el tiempo reacciona para -

formar FeO arriba de 575°c y Fe 2o
3 

en todas las temperaturas 

trunbiln reacciona con el carbono del acero provocando descaI 

burizaci6n. 

Oxidaci6n 

De scarburizaci 6n 

Nitr6¡¡.eno 

2Fe0 

2co 

El nitr6geno puro molecular es pasivo en el hierro y 

puede eer usado como atm6efera protectora para tratamientos 

t&rmicos para aceros de bajo carbono. Cuando ee uea para ªª!!. 
ros de alto carbono, debe estar completa.mente seco y libre -

de ox{~eno porque pequeffaa cantidades d& agua causarían dee

carburizaci6n. El nitr6¡¡.eno na es atm6sfera protectora apro

piada ya que nitrura el acero. 

Mon6xida y di6xido de carbono 

El mon6xido es reductor mientras que el di6xido, oxida 

al¿.unos metales y forma 6xidos. La reacci6n principal con el 

di6xido de carbona ocurre a temperatura de auatenizaci6n a-

rriba de A) en el ac~ro, donde descarbura &1 acero producie~ 
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do mon6xido de carbono. 

e+ co2 ~ 2co • 
El carburizado ocurre en sentido izqui6rdo de la reac-

ci6n cuando el contenido do CO en el e<ae es alto y loe cont'!_ 

nidos de co2 y H20 son bajos, 

Hidr6e<eno 

No tiene erecto químico sobre el hiorro, pero reduce el 

6xido de hierro y tiende a deecarburizar el Acero. El erecto 

deecarburime.nte depende de la temperatura, el contenido de -

carbono en el acero y el contenido de ht1medad de gRs. Abajo 

de 7oo 0c el erecto es despreciable pero se incrementa arriba 

de este temperatura en presencia de H
2
o. El hidr6geno reac-

ciona con el carbono en el acero para ~ormar metano y la hd

medad reacciona pera !oraar mon6xido de carbono e hidr6geno. 

C + 2H
2 

CH
4 

C + H
2

0 CO + H2 
El erocto descsrburante del hidr6e<eno aumenta en aceros 

de alto contenido de carbono. 

Vapor de Bé<Ua 

Oxida al hierro: 

arriba de 575°c 

abajo de 5 75 ºe 

Pe+ H20 =.Feo+ H2 

3Fe + 4H2o = Fe
3
o4 + 4H2 
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l"IGURA 4 

DIAGRAMA DE GENERADOR ENDO'l'Rm!ICO 

El regulador de presi6n en la ~nea de entrada es carg~ 

do con la línea de ~re para que el gas y el ~re entren a 

la misma preei6n en el mezclador. Cuando el flujo de ~re 

cambia por la demanda de ~as Rx, la presi6n en el orificio 

del aire aumenta y el flujo de gas se ajusta automáticamente. 

El mezclador tiene un plato excéntrico con un orificio de 

cada lado para que ambos puedan ser ajustados a la VGz. La 

mezcla se introduce al sistema por el d•splazamiento positi

vo de la bomba y presurizada para pasar a través del tubo de 

reacci6n lleno de catalizador. 

Le. mezcla aire~as es calentada a t6mperatura de equil!.. 

brio entre 815ºC (l500ºP) y 926°c (1700°P) dependiendo del -

generador y del rango de capacidad del tubo de reacci6n. El 

gas se enfria rápidamente para estabilizar loe productos de 

la reacci6n. La pree16n de salida del enfriador se controla 

por un regulador de alivio, recirculando el exceso de ~as a 

través de la bomba si no es requerido en el proceso. Para la 

exactitud en e 1 control de los productos do r&acción un eis

tema de control puede ser ailadido al ~enerador. 
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PIGURA 5 

Diferentes resu1tados que se pu~d~n obtener al quemar un 

~as combustible con dit•rentes porc&ntaj•s de aire (1). 
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Cb) Gasee Combustibles 

Bntre los eaees combustibles se encuentran; gas natural 

propano, butano, etc, Las principales caract6r!sticas para 

que un ges sea utilizado en le generaci6n d6 una atm6etera 

protectora son• compoeici6n química constante y libre de im

purezas, tales como polvo, ac6ite, compuestos sulfurados, 

etc., ya que estos dificultan el control atmostlrico, 

Cuando un ~as conti6ne eulturoe, puede tener un efecto 

sobre el catalizador bejendo su 6!iciencia por dep6eito o 

oauear corrosi6n en las válvulee y partee que componen el g!_ 

nerador. Oae&e con vapor de e,eua tambi'n podrian causar co-

rrosi6n, 

El almacenaje de propano o butano, gasee d6 petr6leo lf.. 

quido (GLP), es por lo regular en r6cipientee de 100 a 150 -

Kg de capacidad. De aquí el ges pase al generador e travls -

de un evaporador. 

Bl propano obtenido como un subproducto del retinami6n

to del aceite podria contener considerables cantidades de h!_ 

drocarburos ineAturedoe, los cuales se descomponen fácilinen

te para formar coque; la ~ran ventaja radica en su compoei-

ci~n química conntanto, 

Lon gAeee empleados mae frecuentemente son gas natural-
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y propano. Ambos tienen la ventaja dé contener principa1men

te un solo constituyente gaseoso (CH
4 

y c
3

H
8 

rsspectivamonte) 

y la cantidad de ox{gEno n6ceaaria para conv6rtirsE a mon6x!. 

do de carbono e hidr~Beno ea constante. El principal consti

tuy6nte del gas natural es cietano, además las caracter!eti-

cas del eas natural corresponden a las del metano. No ti6ne 

efecto tdxico pero cuando se inhala, causa asfixia debido a 

la ausencia de oxígeno, adem~s do metano (85~), •l gas natu

ral contiene etano, butano, nitr6~eno y di6xido de carbono. 

Propano y butano son una mezcla d6 hidrocarburos acom-

pañadoe siempr6 por pentano, propileno, etano, etc. El prop!!_ 

no es usualmente mezclRdO con al~una clase de materia sulfu

rosa. Cuando se emplea propano la necesidad de limpiar el Cf!. 

talizador es mas frecuente porqus los bidrocarburos insatur!!_ 

dos provocan la formaci6n de ~rietas donde hay d&p6sito de 

hollín. El metano tambiln forma dep6sito de hollín pero en 

menor proporciJn. 

En con0ici.,n6R normales el catali?:ador opera ein distu_r 

bioe durante mease. Cuando se utiliza propano en el genera-

dar, el catalizador podr~ ser reactivado (limpiado) como mí

nimo una vez al mes, aunque en algunas instalaciones se rea

liza de preferencia una vez a 1a semana. La oxidaci6n de rG_!!: 

cciones de combustión y la generaci6n de atm69feraa sndot~r-



34 

micas de los principRlee gases combustibles son las si~uien

t6 s: 

a) lias natural 

Como el eas natural esta compu6eto principal.mente de m~ 

tano, 1a reacci6n de oxideci6n puéde Gxpresarse de la si~ui

ente forma: 

2CH
4 

+ O< = :.-CO + 4li
2 

La oxidaci~n se lleva a cabo en dos etapas. En la prim~ 

ra, el metano al estar en contActo con aire, reacciona ~ene

rando calor, de ahí que eea una reacci6n exot~rmica. En la -

segunda etapa, el metano excedente reacciona con el di&xido 

de carbono y vapor de ~ua generando una reacci6n endot~rmi

ca. A fin de obtener una completa reacción del eas y elimi-

nar el di6xido de carbono, el exceso de metano o exceso de -

vapor de aeua es necesaria una temperatura alta y un catali

zador limpio y adecuado. Para una completa reacci6n del gas 

el cont6nido d6 metano ea aproximadamentG 0.5 a o.8~. Si la 

tEimpt:ratura nu ss lo suficientemente nltn y al gnn no renc-

ciona compl&tem6nte, el catalizador e&ra cubi6rto d& hollín 

y por lo tanto inefectivo. 

Como conse.cue.ncia, mayor cantidad de metano y altos por 

centajee de C0
2 

y H
2

0 Gstaran pr&santes 6n la atm6afera. El

catalizedor mas comúnmente utilizado es &1 tipo refractario 
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poroso impregnado con 6xido de níquel. 

Bl tener un catalizador limpio y activo 6s 6Xtremadame.!l 

te importante para un control exacto dGl punto de rocío y p~ 

tencial de carbono. Un análisis típico de una atmósfera pro

ducida por un gas natural es el ai~uiente: 

co = lo% 
cH4 = o.si' 

b) Propano 

H2o = 0.2% 

N2 • 40% 

Cuando propano o butano son empl6ados, el ~as puro no 

dab<I contener mes de 1 5i' de hidrocarburos insaturados. La 

reacci6n de oxidación se muestra a continuación: 

Un análisis típico de la atmósfera producida por este -

gas es: CO • 23"; H2 : 31"; CH
4 

= 0.2% y residuos da N2 ; pu~ 

to de rocío da -12ºc. 
Comparada con la atm6sfera obtenida con el gae natural, 

el contenido de CO es mas alto y el contenido de H2 se obse'!:_ 

va mas bajo. Con propano es un poco dificil de regular el 

punto de rocío, pero es adn mas con butano. 

c) Hidrocarburos fluidos vaporizados 
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Cuando se emplee una atm6sfera con un alto contenido de 

hidr6geno es para la reducci6n de óxidos, los gasee hidroceE 

burados reaccionan de preferencia con el vapor d~ agua pre-

eente que con el aire. La reacción es la siguiente: 

El análisis típico de una atm6efera generada de esta 

manera ee1 CO m 24~; H2 • 7a.'; N2 = 4.5~; co2 y H2o = O; pu~ 

to de roo!o es -12°c. La Tabla 4 muestra la compoeici6n de -

las principales atmósferas endot~rmicae producidas a partir 

ciertos gasee. 

Ce) Catalizador<1e 

Le.e reaccion&s que ae llevan a cabo &n el generador son 

fomentadas por nl uao d6 catalizadores. Estos catalizadores 

aceleran la descompoeic16n de loe hidrocarburos y a le temp~ 

ratura de operaci6n los hidrocarburos son completamente die~ 

oiadoe. La deecompoeici6n del metano, es de acuerdo a la si

guiente reacci6n (8)1 

El carbono libre es oxidado a mon6xido de carbono en el 
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~6nerador por lR adici6n de aire: 

?C + o2 = 2co 

El catalizador ei•mpre ea incorporado en la retorta del 

g6nerador. Es escencial que el gas endot~rmico este en con-

tacto con el catalizador en una sup~rficie grande, además el 

catalizador es colocado sobre un materia1 cerámico-poroso 

tal como ladrillo refractario, cuando él cata1izador esta e¡¿_ 

bierto de hollín este pu•de limpiarse pasándosG aire calien

te a 600-65oºc a trav&a de el. La oxidaci6n del carbono a 

di6xido de carbono provoca la elialinaci6n de carbono del ca

talizador. 

Esta reacción ~xot,rmica ~enera calor en una pequefia z~ 

na de la retorta, la cantidad de aire introducido dGbe ser -

controlado. 

D) SISTEMAS DE CON'IROL DE ATMOSFERAS 

El propósito de controlar la compoeici6n de la atm6afe

ra protectora consiste en mantener ls concentraci6n dé los -

elementos y/o determinar loa cambios que ocurren bajo las 
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condiciones fijadas para obten&r los resultados deseados. 

Bl análisis d• la atm6sf•ra pu•de ser realizado por mé

todos físicos, fisicoquímicos o •l•ctromecánicos. Los m~to-

doa físicos son empleados cuando la atm6efera gaseosa a ElJl! 
lizar contiene un constituyente con propiedades físicas con

siderablemente diferentes a loe demás gas•e. Por ejemplo, m~ 

choe gases tienen diferentes caract&r!aticas de absroci6n de 

luz, el oxigeno es fuertemente param~n~tico, Gte. Loe valo

res de las mediciones son convertidas a eeftales ei,ctricas -

las cuales son directamente proporcionales a la concentra-~ 

ci6n del constituyente gaseoso buscado. 

Bn loa métodos físico-químicos las reacciones químicas 

son combinados con técnicas de medici6n físicas, dependiendo 

estas de la reacci6n involucrada. Por •jemplo, podria emple

arse un reac~ivo l.Íquido que cambiara su color como resulta

do de eu reacr.i6n con el constituyente ~aasoso ssp&c!fico y 

este cambio representaria la concentraci6n del gas a ser me

dido. Bn t~cnicaa electroquímicas un efecto físico se mani-

fiesta por una reacci6n química qU6 provoca un cambio de voh 

taje detectado por un electrodo. 

Da) Análisis de abeorci6n de gas 

El análisis baeado en la absorci6n del ges a ser anali-
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zado ea un m6todo convencional. R1 analizador Orsat por eje!! 

plo, ha sido utilizado por mucho tiempo para el análisis y -

control de atm6eferas. Sin embargo, recientemente 61 analiz,2; 

dar d6 intra-rojo, el analizador de punto de rocío y el cro

matografo de gases han desplazado al analizador Orsat por su 

mayor rapidez y sensibilidad, 

Da1 ) El analizador Oraat 

Se basa en la absorci6c selectiva del gas deseado de 

una mezcla de gaa6a por un líquido específico, For medio de 

la medici6c del volumen de la mezcla de gas6s antes y dea~

puda de 1a absorci~n. el porcentaje en volumen dGl e.as requ!_ 

rido es determinado. Tiene la ventaja de ser portátil y tá-
cil de operar, sus principales desventajas son que requiere 

una eran cantidad de tiempo para analizar los gasea y existe 

la posibilidad de errores en l.a determinaci6n de co2 • 

Da2 ) Análieie basado en el cambio d§ conductividad de las ª.2. 

luciones 

El m~todo consiste en determinar el cambio en la conduc

tividad el~ctrica de una solución que absorbe &l gas deseado. 

La lectura se realiza antes y dE:epu€s de absorber el gaµ y -

la dif6T6ncia 6ntre los valores indica la concentraci6n del 
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e.as. Bate •'todo ee solo aprovechado para medir trazas de e.e 

aes. Se pued6 deterainar taabiln o
2

, so
2

, co
2

, H
2
s, NH

3
• 

Db) Análisis basado en la ••dici6n do la conductividad tlrmi 

ca. 

Todos loe e.asee son d'bilee conductores de calor. !lo 

obstante, loe coeficientes do conducción tlrmice son básica

mente diferentes uno d•l otro. En la Tabla 5 se muestran loe 

datos de conductividad t6rmice en forma individual de alé!u-

nos 8Bsee relacionada al aire. 

Así, un lie.ero cambio en la concontraci6n de H
2 

causa -

un considerable cambio en la conductividad de una mezcla de 

~asea. Beta conductancia es normal.mente detectada por un m'

todo el•fotrico intee.rado d• un circuito de resistencias. 

De) .Análisis basado en la medici6n del calor e.enerado por 

reacciones eepec!~icas. 

Todas las reacciones gEineran cambios en la 'te.mpera.tura. 

El analizador requiere dE:.l uso de a4Z,unos rf:::activos que rea-=.. 

cionan exot~rmicaaente con el elemento a ser medido. La can

tidad de calor liberada por la reacci6n •s medida indirecta

mente por el auaento en la temperatura del reactivo. El mdt~ 

do ea empleado para medir trazas de elementos. Pued&n ser df!.. 
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terminados loe ei~uientes constituyent6a atmosf&ricoss o
2

, -

C02, ~02' H2S y H20 

Dd) Análisis basado en mGdiciones calorim~tricae 

El cal.or ca1orifico ea me.dido dG la enE:l"J¿?.Ía l.iberada de 

un combustible o constituyentes combustibl6e. La Lectura se 

real.iza al. quemar el eas y Gl calor liberado Ge absorbido 

por un material de capRcidad calorífica conocida. 

De) Analizadoras de o:d¡;i:eno 

Lna propiedadEia rnaJ?n~ticae del oxí.f?.eno eon .las caracte

r!eticae en la cual se basan los instrum&ntos empieados para 

determinar su concentración. La concentración dG.l oxigeno es 

valorada por dos fen6m~nos asociados con las propiedades maa 

n'ticas .. Uno de estos os la caida df:. la conductividad t~rmi

ca del oxígeno en un campo maen~tico y otro es la convecc16n 

termomagmhica. 

En este equi.po el el.mento consiste de un circuito de 

alR111bres de platino. Si el oxíi;i:eno esta presente en 1a atm6~ 

fera a6 produce un campo magnt'.tico er.n el alambre. La ve loci

dad de flujo dEol. ¡tas •n el alambre do medici6n es mayor en -

rel.aci6n con la de referencia, de esta manera eni'ria maa rá

pido que 1a de referencia causando un cambio en eu resi·eten-
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cia y la alta concentraci6n de oxí~eno en 61 ~as sera medida 

por la caída en la resistencia. La dif6r6ncia d6l potencial 

producido 6ntre 1os dos alambree es proporcional a la con-

centración del ox~~eno, la lectura d6pende de la temperatura. 

Df) Crometo~rafía de ~aees 

He un m~todo relativamente r~pido para m&dir la concen

traci6n d6 casi todos los easee presentes en la atm6efera. -

La operaci6n es complete.mente automática pero no ea una ope

raci6n contínua, loa an~lieie son intermitentes. La muestra 

tomada se introduce en el analizador utilizando como gas 

trRneportador; Hidr6~eno, Helio, Ar~6n o Nitr6~eno. El anal_i 

zador esta provisto de una columna que contiene una substan

cia granular y los componentes de la mu6stra de pae son s6p~ 

rados individualaente por absorci6n y dependiendo de su coe

ficiente de partici6n son retenidos en la colUDlna por dife-

rentea peri6doe de tiempo. 

D~) Analizadores colorim&tricos 

Las reacciones entre ~es-líquido o entre eas-e6lido 

por lo re~ular resultan en un cambio de color. La diferencia 

en la coloraci6n antes y d6spu«a d6 1a réacci6n pued~ s6r 

usada para medir la concentraci6n de ci&rtos ~ases como: NO, 
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H?s, c12 so
2

, o 2 • 

Bl principio de operaci6n del equipo es el si~uiente• -

Bl ~as a analizar se hace burbujear a trav~s de un líquido, 

el cual absorbe eelectivament6 al constituyente requerido 

causando un cambio de color. La celda es iluminRda y la in-

tensidad de luz transmitida a trav~s de la celda es detecta

da por una ~otocelda. La di~erencia en abaorci6n de luz ea -

la concontraci6n de ~as. El anRlisie por este m~todo es dis

continuo y demasiado lento; requiere d~ estandarizaci6n y la 

preparaci6n de las celdas de absroci6n. 

Dh) Celdas ~alv~nicae co~o analizadores de eae 

Las celdas ~alvRnicas son capacee de funcionar como un 

analizador por la ~eneraci6n y medici6n de voltaje entre una 

muestra de concentraci6n conocida y otra desconocida. Uno de 

loa deacubriaient.oe mRa recientes en m~todoe de medici6n de 

potencial de carbono en una at•6sfera de un horno, ee la pr2 

beta o indicador de oxí~eno. 

Dh
1

) PROBETA DR OXIGRNO 

En una atm6sfera carburizante con base endot~rmica o b~ 

se exot~rmica, una de las T6accionee rev~rsiblea ea: 

co + 1/2 º~ :;::::::=: co2 
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El potencial de carbono de una atm6efera ea inver8amen

te proporcional a la raíz cuadrada de la preei6n parcial de 

oxíeeno (15). Adem~e, por aonitoreo de la concentraci6n de -

oxígeno, el pot6ncial de carbono puGde s6r determinado sin -

consid~rar 1a concentraci6n de hidrdgeno, vapor de e.eua o 

dióxido d& carbono. El único constituyente atmoaf~rico que -

influencia directas.ente la relaci6n ee mon6xido de carbono. 

Mientras el contenido de mon6xido de carbono sea razonab1e-

mente constante, la actividad d6 carbono puede ser controla

da por el contenido de oxíeeno. 

Una probeta de ox!~eno consiste de dos electrodos de 

platino separados por un electrolito e6lido en forma de un 

tubo estrecho de zirconio cerrado por un extremo (P'i~. 6). 

La probeta, que se encuentra en una tunda de cerámica -

ea introducida a la at~6efera del horno a trav~e de una ven

tana y uno de los electrodos hace contacto; el otro electro

do, dentro del tubo de zirconio, esta en contacto con el ai

re, el cual. sirve como un e.as .. d& ref&rE:Jncia de contenido 

constante de ox!geno. La diferencia on la presi6n parcial de 

ox!geno entre le atm6efera del horno y el aire induce una 

fuerza ele ctromotr!z ( vo 1-t.aje) a travo!:a de los electrodos, -

este voltaje es relacionado al. cont6nido de ox!~eno en la 

atm6efera del horno como es mostrado en la ~i~ura 7 y es di-
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PIUURA 6 

Principales •l•mentos de una probeta de oxígeno 

para control de atm6atera en carburizado (5). 
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FIGURA 7 

Yoltaj& a travls d& los &l&ctrodos de una típica pro

b&ta de oxí~eno como funci6n del potencial de carbono 

a cuatro temp6ratui-as, d6 un ~as 6ndot,rmico enrique

cido con gas natural y cont&ni&ndo ?Of, d& mon6xido d& 

carbono ( 5). 
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rectamente alimentado a un control de circuitos electr6nicos, 

La mayor parte de los sistemas basados en la probeta de oxí

e.eno tienen una condici6n de seguridad· del +0.05" con respe.E_ 

to al potencial de carbono, 

Limi tacione si 

a) La probeta requiere aire de referencia bombeado en su in

terior a fin de Rse~urar una correcta lectura de la atm6~ 

f'era. 

b) El promedio de vida de une probeta es aproximadamente 12 

meses. Dependiondo del uso, podria extenderse de 2 1/2 a

Hoe a 3 añoe de vida, en a~unoa caeos ee ha observado 

une vide tan corta como do tres meses (16). 

c) Las probetas son relativamente caree, entre 1400 a 1800 -

dólares cada una. 

d) La respuesta de una probeta de oxí~eno es casi inste.ntá-

nea y ea directam.6nte relacionado a un cambio en el pote~ 

cial de carbono, con baje sensibilidad a temperaturas al

tas ( 9aoºc a l04o 0 c). 

Di) Análisis y control del potencial de carbono 

Una de las mas importantes caracter!sticae de un control 

de atm~aferae ~e su potencial de carbono. El potencial de caz 

bono esta definido como el contenido de carbono del hierro p~ 



ro deepule de haber alcanzado el estado de equilibrio, en 

una atm6efera apropiada de gee y e une temperatura dada. 
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La concentraci6n d6 carbono en el horno durante el tra

tamiento t€nnico del acero y particularmente en el carburiz~ 

do ee de euca importancia, siendo determinada por el poten-

cial de carbono. 

Los suc6eoe y el deearrol1o de estoe procesos dependen 

primordialmente de la disponibilidad de instrumentos de con

trol y preciei6n automática, loe cuales son capacee de con~ 

trolar las condiciones de equilibrio en el horno. La medi--

ci6n del potencial de carbono puede hacerse de un modo dires,. 

to o indirecto. 

Di1 ) Kedici6n directa del potencial de carbono 

Bl acero tiene algunas características que verian de a

cuerdo al contenido de carbono como son: resistencia el,ctr1 

ca, porcentaj6 do hde.edad, peso, 6tc., de ah! que estae pro

piedades ee empleen para medir el contenido de carbono. Sin 

embargo, los m~todoe basados en la cantidad de bdmedad y au

mento de peso no son apropiados para el control porque la m~ 

dici6n no es cont!nua. La aedici6n basada en el cambio de la 

reistencie el,ctrica ee mae apropiado pare el control, ye 

que evelda el efecto de la atm6sfera en general. 
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Di
2

) Medici6n indirecta del potencial de carbono 

Loe inetrumentoe empleados para la medici6n indirecta -

del potencial de carbono, el nnaliv.ador de punto da roc!o o 

el analizador por abeorci6n (analizador de co2 ) basado en la 

abeorci6n de radiaci6n infra-roja eon primordial.mente utili

zados, determinan alguna caracter!etica que tenga correla~

ci6n bien definida con el potencial de carbono en una atm6e

fera dada. El potencial de carbono es deterainado por le. prE 

porci6n del constituyente aae importante (co, co2 , R2 , R2o, 
CH

4
) de la atm6sfera. 

Di
201

) ANALIZADOR DE FUw.I:O DE ROCIO 

El analizador de punto de rocío mide la preei6n parcial 

de vapor de ~ua en la ata6efera del horno y es defirrl.do co

ao 1a temperatura exacta a la que una mezcla de gaeee empie

za a precipitar su contenido de hdmedad a una presi6n dada. 

Bl uso de punto de roc!o para control de potencial do 

carbono ea rápido, barato y relativamente simple, por lo 

cual es ampliamente aceptado en la industria. La relaci6n •'.!. 

tre ol potencial de carbono y el punto de rocío de la atm6e

fera es ilustrado en la Figura 8. 

Medici6n del punto de roc!o por la Crunara de Niebla 
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R•laci6n entre el potencial de carbono y 

<>l punto de rocfo d6 una atm6efera ( 14). 
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La ciimara de niebla es otro tipo de instrumento manual 

empleado en la m•dici6n del punto de rocío, es usado en al.€._!O 

nas industrias por su portabilidad y su habilidad en dar co

herentes y acertadas lecturas a trav~s de un amplio ra~o dé 

puntDe d6 rocío, no requiere d6 un enfriamiento externo o r! 

fri~eraci6n mecánica, 

La ·cd.mara de niebla opera sobre e 1 p~r~_ncipio de que una 

rápida expansi6n de un ¡zas enfriado adiabáticamente produce 

una niebla ónicamente cuando los re~uerimientos específicos 

de baja presi6n, temperatura ambiental y contenido de húme-

dad en el ~as muestreado son satisfactorios (Pi~. 9). 

La muestra de atm6sfera a ser probada ea atraída dentro 

del aparato y retenida bajo una presi6n en la cámara de nie

bla por una pequel'la bomba manual. Cierta relaci6n de presi6o 

calculada indicara la relaci6n entre la presi6n de la mues-

tra atmosflrica del horno y la presi6n atmosNrica ambiental. 

La temperatura &e indicada en el t6rm6metro colocado dentro 

de la cámara de niebla. La atm6afera muestreada es retenida 

en la cámara de niebla varios se~undos hasta estabilizar la 

temperatura, deapu~s de esto se abre una válvula (operaci6n 

rápida), liberando la preei6n y creando un enfriamiento adi~ 

b~tico, ei cual causa una condensaci6n visible o niebla sus

pendida en la cámara, la cual ee fácilmente observada con un 
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~!GURA 9 

Elementos que compon•n el aparato de la CAMARA 

DE NIEBLA para medici6n del punto de roc!o (5) 
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1 
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raci6n ripi.da 

de iluminaci.6n 
Relaci6n de presi6n calculada 
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eie~ema de lentes que provee un rayo de luz en la cámara 

cuando la v'lvula es abierta, el procedimiento es repetido 

hasta encontrar el punto final (cuando la niebla desaparece), 

El punto de rocío ee entonces determinado de acuerdo a una -

gr,tica basada en lectura inicial de temperatura y la lectu

ra de preei6n calculada al punto donde la niebla desaparece. 

Limitaciones de loe analizadores del punto de roc!o 

Por aedio de loe analizadores de punto de roc!o pueden 

detectarse ca:abios con un probable grado de seguridad, estos 

cambios no siempre ee corrElacionan exactamente con loa cam

bios en el potencial de carbono. Un error de ~nica.mente unos 

cuantos grados celeice pueden representar un error del O.l a 

o.2" de carbono en la evaluaci6n del potencial de carbono de 

una atm6st•ra dada, el cual pued& sufrir una disminuci6n ha.!!. 

ta de un 25~ ai el contenido de carbono deseado esta cercano 

a la compoeic16n eutectoide. 

Di
2

•
2

) AlULIZADOR INl'RA-ROJO 

Bate analisador se basa en el paso de una radiaci6n in

fraro ja a trav&s de una mezcla de gasee, y as! algdn compo~ 

nente presente en la mezcla absorbera la energia infra-roja 

de acuerdo a au concentraci6n en la mezcle, eeta radiaci6n -

ee absorbida selectivamente a dif•rentee longitudes de onda 
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(rant<o aproximado de 380 a 780 um), por gasee con mol&culae 

consistentes de dos o mas átomos, tales como co, NH
3

, co2 , 

CH
4

, etc. Gasee elementales tales como hidr6geno y ox!geno 

no absorben radiaci6n infra-roja por lo cual no pueden ser 

analizados por este m~todo. 

Bl principio del instrumento ea ilustrado en la Figura 

10, como fuente de origen de la radiaci6n i~a-roja usual-

mente se emplea un espiral de alB.111bre de n!quel-cromo (a), -

el cual se calienta entre 700 a BOO 0 c, la radiaci6n es con

t!nuamente interrumpida por una p.Laca rotatoria (b). La ra-

diaci6n se extiende a las cámaras detectoras a trav~e de las 

columnas A y B, si lae columnas son ocupadas con un ~as de -

referencia como n1tr6geno, loe inetrumentoe (d) del analiza

dor no mostraran desviación porque pulsaciones iguales de e

nergía golpearan ambos lados del detector. 

La longitud de onda de abeorci6n es caracter!etica del 

gas y el grado de abeorci6n de la-energía infra-roja ee una 

~edida de concentraci6n, como coneecu~ncia de la abaorci6n -

uno de loe lados del detec~or e6 cali&nta menos que el otro 

y la diferencia en preei6n causara un movimiento de la fle-

xible membrana. La distancia entl'6 la membrana y el plato de 

metal fijo del condensador varia de acuerdo a la frecuencia 

de agitaci6n de la radiaci6n de infra-rojo y esta variaci6n 

resulta en un cambio en la capacidad el~ctrica, de este modo 

se produce una aeila1 el&ctrica qu6 es proporcional a la con-
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l! l G U R A 10 

?RINCIPIO DBL ANALIZADOR DB INP'RA-ROJO 

(a) espiral de alambre calentado; (b) placa rotatoria¡ 

(e) microf'ono del. condensador; (d) inatrumento de regis

tro¡ (e) celdas de medici6n; (f') gas succionado (14). 

(e) ( d) 
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centraci6n del ~as. Deepu6e de la converei6n y amplificaci6n 

de la eei'lal, esta ee re~ietrada. 

Bl analizador de infra-rojo es rápido y mas de un proc~ 

so de re~istro pueden ser controlados por un aiemo analiza-

dor, pu&de ser usado para el C·>ntrol de procesos donde 1oe 

inetruaentoe de punto de rocío no pueden ser empleados. Bl 

analizador de infra-rojo es relativamente caro y coaplejo y 

llU reparaci6n requiere de habilidad de especialistas electr~ 

nicoe. Teabi&n se necesita una recalibraci6n frecuente del -

a quipo ( 16, 17). 

Dj) Sisteaae de control computarizados 

Loe sistemas de control computarizados en tratamientos 

t&rmicoe no se han utilizado en el pasado por loe altos cos

tos que involucran. Se utilizaban instrumentos convenciona-

le s como registradores, controles con termopar a loe que de§. 

pu&e ee lee instalan circuitos, rt>gietradoree digitales y o

tras inovacionee dieei'ladae para incrementar la exactitud del 

proceso. 

Sin embargo, hubo la necesidad de incrementar o aumen-

tar la calidad de producci6n en adici6n a loe altos costos -

de energía, los sistemas computarizados brindan un efectivo 
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costo y sistemas flexibles para controlar estas variables. 

El grado en que los compuestos de carbono transfieren 

carbono al acero ea ~obernado por el potencial de carbono de 

la atm6sfera, durante la carburización ocurren las alguien-

tes reaccion&e: 

2eO =e + eo2 ........ ( 1) 

eo + H2 = e + H20 ........ ( ?.) 

eo e + 1/2 º2 ........ (3) 

Donde C es el carbono en soluci6n en el acero. Cada rea~ 

ci6n química ofr&ce una base de m•dici6n y control del poten

cial de carbono en la atm6afsra del horno 

Sistemas d& control a baee de eo
2 

Bate tipo d& eietemae utiliza la &cuaci<'n ( 1) en donde lR 

constante de equilibrio eata dada por: 

(Peo> 2 

Ac
1 

actividad d•l carbono 

Peo pr•ei6n parcial de co 
Peo = presi6n parcial de co2 2 -
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du1pe jando Ac 
1 

• • • • • • • • ( 4) 

Ac
1 

es la actividad d6 carbono relacionada al potencial 

de carbono como se mu&etra en 1a Pi~ura 11. K1 depend& solo 

de la tomperatura y si consideramos la presi6n parcial de CO 

tambi~n constante, el potencial de carbono se puede contro~ 

lar por la variaci6n d6 la pr6ei6n parcial de co2 ·Y el por-

ciento en peso de carbono en una atm6sf'era endotármica que -

contiene 2()\1: de CO se mueatra en la Fi~ura 12. 

Sietem.a d6 control a base de punto de rocío 

De la ecuaci6n (2) la constante d6 equilibrio esr 

Ac
2 

= actividad d6l carbono 

PH 0 • pr6ei6n parcial de a2o 
2 

P
00 

presi6n parcial de CO 

~H • presi6n parcial de H2 
2 
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• • • • • • • • e 5 > 

Mant•ni&ndo constantes la t&mp&ratura, Peo y ~H, el P.2 

tencial de carbono puede ser controlado por la vari.a~16n de 

la pres16n parcial de H20. Bn la Pigura 13 se presentan las 

i11oteraa11 entre el punto d& rocío y el porciento en p&so de 

carbono para una atm6stera endot~rmica que contiene 2°" CO -

y 4°" ª2· 

Bl contenido de vapor de agua en la atm6stera es medido 

para determinar el punto de roc!o, una ecuac16n que relacio-

na el punto de roc:!o en grados centigrados y FH 0 en la at--
2 adefera asa 

Punto de roc!o ºe -· 5422.18 

(14.7316 - ln PH 0)-
2 

273.16 

Bn la det&rminac16n del punto dé roc:!o tambi~n puede 

ser calculado a partir de la ecuación llamada reacci6n AGUA

GAS. 
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J'X!IUaA 11 

•qU1libr1o i11ot4rmico &ntra la acti•.ridad 7 la concentra

ci6n de carbono en aust&nita a difer6ntes temperaturas. 

(Ac) 

A 
e 
t 
i 
V 

1 
4 
a 
d 

• • 
e 

• 
r 
b 
o 
n 
o 

1.5 

' ' 

Carbono ~ en pe110 



l'IOUaA 12 

Relao16n entre " ~o2 7 " en peeo de carbono an 
UDa-aia6atara •n4oi,ra!.ca a diterentea tem¡>6ra~uraa 

o 
ºl.' 

o. 

º·' 
0,4 

0.3 

0.1 
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01-l-._...~-----~--===:==::::====
o 0.2 o.4 o.6 0.8 1.0 J..2 1.4 

Carbono, " en peso 

co • 2°" 
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P I G U R A 13 

Relaci6n entre punto de roc!o y el ~ en peso de carbono 

en una atm6etera endot€rmica a ~iterentee temperaturas. 

o 

-10 

Carbono ~ en peso 

Contenido de CO y H2 conotante a 2Qll. y 

40% respectivamente. 

? 
u 
n 
t 
o 

d 

• 
r 
o 
e 
! 
o 



La conetant& d& equilibrio s:
2 

&s: 

l'H o l'eo 
2 

Despejando Peo 
2 

PHO 
peo e 

2 

2 
K

2
PH

2 
Peo 

Sustituyendo Peo en la ecuaci6n (4) 
2 

•a 
2 

• • • • • • • • ( 6) 
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De i~ual manera, manteniendo conetantes le temperatura 

al i~l que Peo y P8 el potencial de carbono es detemina

do controlando P8 0 • 2 

2 

Sistemas d~ control a base d& o2 

ea: 

constante de equilibrio a partir de la ecuaci6n (3) 
1/2 Ac

3
(P

0 
) 

2 
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Despejando Ac
3 

••••••.• (7) 

Si la temperatura es constante y la P00 permanece cons

tante en la atm6s~era, el potencial de carbono puede ser con_ 

trolado por la presi6n parcial de oxígeno. 

Cada uno de estos sistemas de control dGscritoe ante--

riormente se considern que la tsmperatura pErmanGce constan

te. Sin embar~o ~ate caso ·nunca es real en la práctica y ad~ 

más considera que las presionas parciales de CO, co2 y H
2 

son constantes, lo cual nunca ocurre. 

Sistema computarizado 

El microproceeador del sistema opera en base a las reaE. 

c1onee (1) y (4), midiendo tanto CO como co2 • Además tambiln 

det&rmina la temperatura del horno. Cone~cuentemente, todas 

las variables que a~ectan el potencial de carbono son mon:1.t2 

readae. Loe resultados obtenidos son computarizados y el po

tencial de carbono 8B determinado mediante la ecuac16n 8. 

Potencial de carbono~ A+~ lo~ Ac ••••••·• (8) 
T 



A y B constantes 

T temperatura 

Ac actividad del carbono 
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El sistema computarizado tambi6n tiene la capacidad de 

medir CH
4

, aunque este no se involucra en el cálculo del po

tencial de carbono, limita eu concentraci6n en la ata6stera 

del horno manteniendo lae condiciones de equilibrio y mini•! 
za la tormaci6n de h.ollín. 

Componente e de 1 sistema 

a.- '1'011a de muestra 

b.- Calibraci6n por ~asee de referencia 

c.- Sistema de infra-rojo 

d.- Señal el6ctrica del termopar (cálculo de temperatura) 

e.- Control de contactos (abierto- cerrado) 

f.- Puente de ener!l!a y condiciones del eieteme. 

g.- Microprocesador 

h.- Alimentaci6n de ~as de enriquecimiento 

1.- Registrador 

j.- Contro1ee de proporciones 

k.- Control de válvulas 

1.- Luces d& a1arma 

m.- Motores 

La Fi~ura 14 representa un dia.ttrama de los multicomponen_ 

tes de un sistema computarizado. 
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FIGURA 14 

Diagrama de un sistema computarizado (3). 

(a) 

( b) 

(e) (e) (f) 

(b) (i) ( ;J) (l) 

(m) 



CAPITULO 3 

DESARROLLO BXPERIMEtfl.'AL 

A) DISBNO EXPERIMEtfl'AL 

Para evaluar loe doe m~todoe de control de atm6sf6ra 8J!.. 

pleadoa se deearroll6 un di8€-rama de flujo (Fig, lS) que 

muestra mediante cuadros sipn6ticos cada uno de los pasos 

que se ei.guen durante el procGso E::Xpf::rim&ntal. Se inicia con 

la aelecci6n del acero a sGr carburizado (!luestra A y B) y -

la determineci&n de la composici6n química. 

Se elaboró un ciclo de carburización que consisti6 en -

llevar las piezas (muestras problema) hasta une temperatura 

de 927°0 durante un tiempo determinado, utilizando un horno 

tipo lotea de atmósfera controlada y sistema automático de -

temple en aceitG (SUPER ALL CASE, Fi._,, 16). La atm6sfera em

pleada fue la claee 302 endot~rmica ( .. AS Rx), como gas de eE 

riquecimiento se utilizó '-'ªª natul'éd (CH
4
). El flujo de "'"ª 

Rx fue 18 m3 /hr en la cámara de 1 horno y 7 m3 /hr en la cáma

ra superior para mf\nten&r una presi6n en el horno de O.? pu!._ 

~Rdae columna de ~ua, manteniendo un punto dé rocío de +2°c 

en el generador. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

A C E R O 

Analíaia Químico 

Proceso de 
Carburizaci6n 

{Super All Case) 
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SISTEMA DE CONTROL DE ATMOl:i
PERA "A". D6terminando Eil P.2. 
tencial de carbono por m6dio 
de un microprocEieador ana1i
zador de infra-ro jo ( AU'l'O/ / -
CARB RT 800) • 

l:iHiTBMA DE CON'TROL DE An10S
PERA "B". Determinando el P.!!. 
tencial de carbono por medio 
de un analizador de punto de 
rocío (ALNOR). 

Dureza Sup6rficial 
( DUROME'J'RO WILSON) 

DeterminRci6n de la cRpe CRr
burizada total y efectiva 

Det•rm1nac16n del 
perfil de dur6zaa 

{MICRODUROMETRO ACCO WlLl:iON) 

Determinaci6n del ~ra
diEinte de concentraci6n de 

carbono 

r:naayO nletalo!!!ráfiC<> 
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El ciclo de carburizaci6n diséffado se llevo a cabo en -

cuatro etapas establecidas (Tabla 6), y que son como sigue1 

a) Etapa de calentamiento 

Donde ee recupera la t .. mperatura por efecto de la carga 

tria dentro del horno y ee pretende que la temperatura de la 

pieza saa homog,nea, conveniente para que sea carburizada. 

b) Etapa de carburizaci6n 

Donde existe un alto potencial de carbono para llevar a 

cabo reacciones que BUJ1inistren carbono a la superficie del 

acero. 

c) Etapa de ditusi6n 

Consiste en disolver y difundir carbono de la superti-

cie hacia el centro de la pieza. 

d) Etapa de i2ualac16n 

~onde se T6aliza un descenso de la temperatura desde la 

etapa de d1fuei6n baste la temperatura 6pt1me para el t¡mple 

que permite atinar las características como1 tamai'!o de grano 

unitormiñad dé la capa carburizade y evitar austenita reten~ 

da despu~e del temple. 

Los valores d6 loe par~metros establecidos en cada una 

de las etapas del ciclo tirmico (temperatura ºe, porcentaje 

de carbono y tiempo hr-min) ae ti jaron a base de b:l.bl:l.ogra

f!a consultada y a loe cálculos realizados en la determina-
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TABLA 6 

CICLO DE CARBURIZACION DI~EftADO 

PARAME'l'ROS E~T ABLBCIDOS GASRS DE PROCE~O ..__ 
ETAPAS TEMPERA'l'URA CARBONO TI!;'Jlll'O CH

4 
cºc) (") (hr:min) 

CALB!IT AMIENTO 927 o.ao 0110 s 

CARBURilADO 927 l.10 3:00 s 

DIFUSION 927 0.90 1•45 s 

IUUALACIO!I 870 0.10 0:15 s 

ENFRIAllIENTO "Si" 

Gasee de proceso 84°C abajo de temp&ratura establecida 

S ~i se requirio 

N = No se rGquirio 

Aire 

N 

N 

N 

N 

Los ast&riecoe indican que el ti6mpo dep&nde de la temperatura y 

del~ de carbono. Hay opci6n a una etapa de enfriamiento rápida, 

indicado por "si 11 

NH
3 

11' 

N 

N 

N 

l 
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ci6n de profundidad de capa carburizada (Tabla 7). 

Como m~'todo de control de atm6sfera para lA mueRtra A se 

utiliz6 un microprocesador con analizador de in~ra-rojo in

teigrado que determina el potencial de: carbono aut.om~ticame.n_ 

te, y como mltodo de control para la muestra B se utl.liz6 un 

instrumento de crunara de niebla que determina el punto de r2 

c!o y evalua el potencial de carbono r6lacionandolo mediante 

f!.r~fica loe valoree obtenidos. 

Para conocer el comportamiento de cada. ciclo de carbur!_ 

zaci6n en base al sistema de control de atm6sfera empleado, 

se realizaron varias pruebas como: dureza superficial que 

permite evaluar en una forma indirect:a el incremE:nto en &l -

contenido dEi carbono de:pendiendo d6 la dureza obtenida; de-

tertninaci6n de la capa carburizada total y efectiva con el -

fin de conocer la penetración de carbono en el ecero emplea

do &n f'unci6n dé los parámE:itros establecidos En el ciclo; d~ 

t&rminaci~n del p6rfil dE dur6za y ~radientE d& concGntra--

ci6n para svaluar sl sistema de control de atm6sfsra utilizia_ 

do en cada uno de lo~ m~todos 
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HORNO DE ATllOSPERA PARA 

·= ;:I FROC~so DE CARBURIZADO J> 

p 

.. .. 
J 

.. ¡= 2 -
B 

-Q 

D K 
o 

~: 
"' < il 

A B 1 

e-
G 

~ • .~..ai .. 
' 1: 1 ,, 

.: p N 

" " " H " " u 
OIO I 

A PuE>rta del vestíbulo ~J VE>ntilador de recirculaci6n. 

B Veet!bulo K Venti1Ador recircu1ador de 
e Puerta del horno atm6s:fera 
D Hogar del horno L Tuho tridente 
E Cámara superior 11 Riel !!-UÍB 
l' Tanque de aceite !I Cadena 
G Plataforma superior del elevador Ñ Quemador 
H Platatorma inferior del elevador o E ductor 
I Agitador del aceite p Cilindro nE>unuhico pare. pue:rtEJ 

Q Cilindro neum!l.tico para 6levadf 



TABLA 7 

CALCULOS PARA DB'l'BllMINAR CAPA CARBURIZADA '1'0TAL 

y BPECTIVA 

CAPA CAJIBIJJUZADA TOTAL (4) 

utilizando la ecuac16n (l.) 

d= 802.6 t/l0(372o/T) ••• ••••• ecuac16n (1) 

T= 927ºc + 273 = 1200°~ 
d- l.J8 ... = 1380 .... 

CAPA CAllBURIZADA BPBC!IVA (x) 
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Utilizando la ecuac16n (7) para 61 c4.l.culo del conteni

do de carbono no:nn.alízado e+ 

Co " " C en el ac.,ro 

Ca • " C mAximo en la etapa de carburizacidn 

e = 0.4 " e para capa efectiva 

llediante la ecuaci.Sn ( 5) se determina la constante de -

difueidn a 1200°~ 
D • 16.2 exp (-137BOQ) 

8.Jl4 X 1200 

D s 1.626 X 10-'3 -
2
/eef!. 
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De la Pigura 3 ae determina el valor de la profUndidad -

normalizada bajo la superficie ( x ) extrapolando e• con la 

curva J1!t 

t = 17100 seg 2 4•75 horas 

Despejando x se que la profundidad de capa efectiva es: 

X = 
X2 

l. 5 !1. 626 X 10 -S X l. 7100 

0.790 mm s 790 um 
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B) MATERIAJ. Y lllETODO~ 

llATBl!IAL 

B.l tipo de acero 6mpleado para laB muestras "A" Y' "B" -

es un acero de bajo carbono que pertenece al grupo de aceros 

al carbono no sulturadoe en el que el contenido máximo de 

man,ganeso ea l.o¡t;. De acuerdo a AISI &s un acero 1008 y su 

composición química es: 0.105~ de carbono mib:imo nominal, 

0.30 - 0.5()\C de mangan&so, 0.4°" de t6storo como máximo, 0.5 

~ de azufre como máximo. 

Aceros similar•s: UNS G 10080; ASTii! A 108, A 510, A 519¡ 

SAR j 403, j 412, j 414. 

METO DOS 

Análisis químico 

El m~todo utilizado para determinar l.a composición quí

mica ds las muGatras "A" y "B" fue por me.dio de espectrome

tr!a de emisión Óptica. Es una t~cnica para d&tectar y cuan

tificar la presencia de elementos e spsc:Cticos en un material. 

Utiliza el principio de que cada elemento tiene una •struct'\!. 

ra at6mica dnica y cuando se le adiciona snsrg!a cada uno e

mite una luz o loJl!Zitud de onda característica a lo lar~o 
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de1 espectro, que pueden eer difer&nciadae. La concentreci6n 

d61 e1emento puede eer medida porque 1a intensidad de 1a luz 

radiada ee proporcional a la cantidad del elemento presente 

en la muestra. 

El espectro de emiei6n conti•ne trae componentes báei--

coas 

1.- Puente d• excitaci6n para proveer en•rg!a a la muestra. 

2.- Sistema 6ptico para separar y resolver 1a emiei6n de 1012. 

gitudee de onda provenientes de la excitaci6n. 

3.- Sistema de det•cci6n y medici6n para detectar el haz de 

varias longitudes de onda y medir eue intensidades con -

un sistema d6 lectura ext6rno para presentar la informa

ci6n ( 16). 

Bl SPECTROLAB d&be calibrarse antes de realizar un aná-

1is1s, quemando por tres ocasiones una muestra patr6n. Los -

valores d6 tr6cuencia e intensidad se promedian y comparan 

contra los valor6e que estan memorizados en 61 microprocesa

dor para realizar los ajustes correspondientes. 

La muestra a analizar estuvo libre de impurezas como 

son grasas o aceites y la superficie se lij6 con lija de 

grano 60-40, posteriormente se realiz6 el análieis del acero 

y los val.ores oht6nidos se reportaron en porcie.nto en peso -

del elemento. 
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Sistema de control de atm6efera "A" 

Bn el control de atmósfera automático ee necesario in-

troducir loe valores de loe parámetros de temperatura, % de 

carbono, tiempos y condiciones del ciclo de carburizaci6n en 

un progralllB llamado Net Work Control Sistem mediante una col!!. 

putadora {la!). Todo el ciclo es enviado y memorizado a un -

microprocesador (All'J'OCABB R<r 800} en el momento que el oper~ 

dor llama , el número de carga asignado para dicho ciclo, a

rranca cuando la puerta del norno se abro para introducir la 

carga. 

El microprocesador monitores las válvulas que operan 

los quemadores y las válvulas que adicionan el gas de enri-

quecimiento por medio de la seflal de un termopar y por el a

nálisis de ini'rarojo del contenido de CO y co2 en la atm6sf~ 

ra para determinar el potencial d6 carbono r&epe.ctivamente. -

Los análiáie de infrarojo se realizan cada minuto aproximad'!_ 

mente y e& presentan en ~a panta1la de1 microproc&sador al -

igual que .. 1 contE>nido de cm_.. 'l'odos .los cálculos del poten

cia1 de carbono que realima el microprocesador se envian a -

un sistema &st.adístico que conti&ne el programa Net ·ttork. COJl 

trol, donde al finalizar E>.l ciclo reporta la media y desvia

ci6n estándar d6 cada etapa durante el cic.lo. 

Sistema de control de atm6s~era "B" 
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La atmósfera se controlo al determinar el punto de ro-

cío cada jO minutos utilizando una cámara de ni&bla (ALNOR). 

El gas de enriquecimiento se introduj6 al norno en forma ma

nual dependiendo del punto de rocio determinado en cada ene!!. 

yo. El ensayo consisti6 en tomar una muestra mediante una 

bomba que contie.ne el aparato y sorr.f:ter l.a muestra a una pr!_ 

si6a por unos se~undoe hasta estabilizar la temperatura, de~ 

pu~e se abre una válvula que libéra la presión y crea un en

friamiento adiabAtico que causA unn condeneaci6n visible o -

niebla suspendida en la cámara. El punto de rocío se determ~ 

n6 al relacionar la temperatura d•l aparato y la presi6n ne

cesaria para alcanzar a observar la niebla. 

Dureza superficial 

Se analiz6 la dur&za superficial de las muestras "A" y 

"B" mediante 61 ensayo Rockvvell supt:.rficial deapu~e del ci-

clo de carburizaci6n por medio d~ un dur6metro (Wilson serie 

500) en escala 15!1 ( 15 K¡;o. ensayo con diamante). La dureza 

que se alcanza en un acEiro depend& d& su contenido d& carbo

no y medio de severidad utilizado én el proceso de templado. 

Le Figura 17 muestra la releci6n del efecto del porcentaje -

de carbono con resp&cto al ~rado d~ dureza. 

Determinaci6n de la capa carburizada efectiva 

ESTA 
SPllft 

TESIS 
DE lA 

Ni DEBE 
ü:li3ill!TE CA 



(Re) 

D 
u 
r 
e 
z 
a 

PI G U R A 17 

Relaci6n del cont6nido de carbono y porcen

taje d6 martensite contra dureza en Re (3). 
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o 0.25 o.5o 0.75 l.O 

" Carbono 

80 
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En cada uno de loe procesos de carburizaci6n ee introd~ 

jo una mu&etra d<> referencia d<> acero ('MS1002 segdn &epecif:h_ 

cacion<>s Caterpilar equivalente a un acero 1008 clAeifica--

ci6n AISI) de grano grueso junto con las muestras problema -

"A 11 y "B". Al final del ciclo, cada mu&stra. de referencia 

fue nuevamente calentada en una ~uf ia a una temperatura de -

78o0 c, durante 22 minutos y templadas en agua a 20-25ºc, pa

ra determinar la profundidad de capa al ~.4ry,i: d6 carbono. 

Lee muestras d6 referencia fuGron quebradas transveraah 

mente y la cara de la fractura ee atac6 con nital al la.' du

rante 8 segundos. La profundidad de capa ee midio p&rpendic'!. 

larmente de la superficie de la pieza hasta el punto donde -

aparece ferrita libre. se realiz6 seta operaci6n en un mi-~ 

croscopio metalo¡tri!.fico ( OLYMPUS 'TOKYO), 

La capa rica en carbono se delimita porque es mas obsc'!. 

ra que el coraz6n de la muestre daspu~e de ser atacada qu!m:h_ 

camente. En este proceso es muy importante que la t&mperatu

ra (7BOºC) y el tiempo (12 min,) e<>an exactos, porque a esa 

temperatura se disuelve 0.4~ de carbono en la fase austenite 

del diattrama d& equilibrio Pe-Pe
3

c y d&spu~s de ~er templada 

la pieza; ee lo~ra una transtormaci6n martensitica exclusiv!,_ 

mente carbono que ee ten:!a en eoluci6n a 7Bo 0 c. La profundi

dad de capa efectiva ea la distancia de la sup&rficie .de la 
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piese hasta dond6 se 6ncuentra una dureza de 50 Be. Le rele

ci6n ~C contra dur6z& en un ac6ro d&spu~s de un proceso de 

t6mple e 50 Be equivel& e un cont6nido de 0.4°" de carbono -

en peso. 

D6term1nac16n de le capa carburizede total 

Para determinar la capa total las muestras "A" Y .. B" 

e& cortaron y la cara tranev6rsal B6 ataco q~Ímicam&nte. La 

capa obscura formada representa la capa de carbono total ob

tenida. 

Determinac16n del perfil de dureza 

_La.a muestras "A" y "B" fu6ron montadas en baquelita con 

61 tin de ~ener una base firme al r6visar los valores de mi

crodureza deepu's d6l ciclo d& carburizec16n. Le pr6peraci6n 

de las muestras a6 realiso en la forma conv&ncionalmente ru

tinaria beata un pulido fino con eldmina de teme.flo de partí

cula de 0.03 u. y atacadas quíaicam6nte. 

La muestre e6 coloc6 en el microdur6metro bajo un obje

tivo de 20X y se ajust6 al dieco heate apreciar claramente 

la microestructura. Cada lectura fu6 realizada en un raneo 

de 0.125 mm de la superficie d& la pieza hacia el centro de 
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misma. La carga utilizada fue de 500 I!-• y la escala en dure -

za Knoop conv&rtida a l!-rados d• dur&za Rockwell (Re). 

Determinaci6n dsl gradiente de conc&ntraci6n de carbono 

El contenido de carbono se det~rmin6 por msd.10 de a.náli:

eis espectrogrd~ico. Este m'todo usa un espectrome:tro al va

cio (ESPBC'fRC\LAB) ,qu& permite m&dir laa lin•ae •spectralee -

en la re~i6n ultraviol6ta donde: e 1 airE: pue.de comunmente ab

sorber mucha d• la radiación emitida. 

El aná..liRis eapE:ctroeráfico coneieti6 en deavastar la -

piE>za cada o.ola mil,eimas aproxiaiadament.& y realizar un an~ 

lisis en cada deevaete para conoc&r &l perfil de la conc6n-

traci6n de carbono dE: la superficie al centro d6 la pieza. 



C A P I T U L O 4 

RRSUIII'ADOS Y DISCUSIOl'l 

Al'lAI.ISIS QUIMICO 

En la Tabla 8 s& preae;.,ta el análisis químico antes del 

proceso de carburizaci6n d6l acero utilizado tanto para el 

aist6m.a dé control "A" como pR.ra é 1 "R11
, poet6riorménte sé 

realizd la comparaci~n &n cuanto a porciento en carbono dé -

los sistemas dé control atmosf~ricoa. 

Reta prueba se realizó utilizando un aparato de 6SpEc-

trom~t.ria de emisión óptica que mide las lorltlitudes dE onda 

de cada elemento que contiEne la muéstra transformada autom~ 

ticamente en porciGnto en pr:so. De acu6rdo a los rsaultados 

obtenidos se trata de un acisro dé bajo contenido de carbono 

(0.08") que pued& clasificarse por su contenido en elemE:ntos 

de aleación como un 1008 se~ún la clasificación AISI. ~e em

pleó un acE:.ro bajo 6n carhano con &l fin d& cons~euir una dl 

fer&ncia marcada en el cont&nido d& cnrhono y propiedadee m~ 

cánicae despula del ciclo tlrmico. 
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PROCESO DE CARBIJRIZACION 

SISH~MA DE: CONTROL DE ,1n1or.J>F.RA "A" 

En ia Tabla 9 se presenta la informeci6n recopilada del 

microprocesador con analizador de: infrarojo inte:~rAdo del et_ 

clo de: carburizacián 11 A11 , e.l cual mu&stra laA &tapas involu

cradas en el ciclo con ref6rt:;ncia a los parámetros establee!_ 

dos (tE:.mpsratura, pote:nciAl de carhono y tit:in.po), y los ran

~os a~ variaciJn, me:dia y d&sviaci6n estándar de los mismos. 

Calculados por me.dio de: un siste:ma e:stadíetico que contiene. 

el microproce.sador. 

En la etapa de CALENTAMHON'JO, el parám&tro involucrado 

tiEi.mpo, rt:itz,istrá l h.:>ra;29 minutos para alcanzar .la tempr:ra

tura establecida {927°0). Rn la Gráfica l {etapa A) ~e apre

cia un d6cremento rápido de 1a temp&ratura por efecto dG ia 

care,a :tria d&ntro de.l horno, as! como tambi~n su re.cup&ra-

ci.Sn hasta alcanzar el valor :fijarlo. 

En la Bbgunda 6tapa, CARBUHlZAClON la tE>mp&ratura sf> -

mantuvo casi conatant6 con una mínima varaiaci6n {ñ"S 1.4.1). 

El porc&ntaje de carhono rG"1istró una modia do l. l<J'J e {DS = 
0.086) similar al parámetro "stabl..cido y un tiempo d& 3 ho

ras; 9 minutos, notándose un aumEsnto dE: 9 minutos con reapec;_ 
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to al ti•mpo fijado d•bido a loe rangos de variaci6n de los 

parámetros involucrAdoe. Las muestras de: tomadas constante-

ment& y la fr6cuencia de los an~lisis de infrarojo minimizan 

loa rangos de variación en &l pót6ncial de: carbono. 

En la te:rcera etapa, DIPUSION la t&mperatura se ajusta 

a le requerida, ya que registra una media de 927ºc (i)¡; = 0.3 

2). El porcentaje de carbono muestra unR m•dia de X= 0.89, 

o.o.!% abajo del valQr fijado con una mínima desviación lDS= 
0.075). El tie:mpo necesario fu& de l nora; ?J.. minutos e:s de_ 

cir 6 minutos mas de:l tiempo fijado, ne:cesarioe para alean-

zar los parámetroe eetablecidoe. 

En la uráfica l (etapa C) so observa el registro de la 

tempE:ratura que permanec~ sin cambios importantes debido a -

la respuesta rApida dei d~acenso del porcentaje dé carbono -

para alcanzar el va!or f'iJado en esta etapa. La te.mperatura 

sin cambios pesrmite quE. no e:x.ist.R variación en e:l potencial 

de carbono. En esta etapa la tempera~ura permanec& constante 

y el porce:nta.J6 de carbono s6 resduce para loerar que el. con-te 

nido de carbonu en la superficie del acero difunda mae rápi

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

un ultima etapa, IüUALACION registra una temperatura 

con X= 865°c (DS = 0.76) y en el porcentaje de carbono se 
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obtuvo una X 0.73 (~ • 0.092¡. el tiempo necesario para 

lograr ajustar condicion6a &stablecidae fue dE: j9 minutos, -

24 minutos mas ai tiempo fijado. En este etapa decrece le 

temperaturapara pr6parar las pie:zaa a ser templadas evitando 

distorei6n y austenita retenida. Tambi~n ee importante diem.!_ 

nuir 61 porcentaje de caroono con el fin dE: evitar d6p6sitoa 

de ho.LlÍn 6n la cdmara d&l horno lo cual conduce a un ahorro 

de eneirg~ticoa • 

.La uráf'ica 1 mue:stra el descenso rápido de la tempsrat,!;! 

ra por E:recto cte.l enfriami6nto 60 .La cámara del horno, as:! -

como tambi&n el decremento del potencial de carbono para • -

ajustarse el valor fijado. Ee importante apreciar en el des

censo de la temperatura como se afecta el potencial de carb~ 

no qu& se controla hasta que la temperatura se mantiene pr~!_ 

ticamEinte constante. 

Al terminar la <tapa de ieualación la car~a fue llevada 

a temple en aceite por un tiempo de permanencia de 10 minu-

tos. El temple tien6 por objeto endur6cer la capa rica en 

carbono del ac~ro involucrado. Durante el proceso de carbur!_. 

zaciJo se utiliz6 ~as natural en todas las etapas como ~as -

dE enriqueci~icnto para lv~rar alcanzar los potenciales de -

carbono establecidos en las etapRs 1 el flujo a la c6mara fu~ 

controlado automáticam6nte. 
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Los gases de proc&ao &n &et& caso GAS NATUR.~L tiéne la 

condici6n de que 84 ºe aba.jo d<o la tomp<o ratura fijada no se 

p6rmite su entrada por se.,.uridad del &quipo. El trabajar a -

una temp&ratura d& 9?7°C pnrmite r6alizar un proceso de car

burizaci6n razonablemente r~pido porque se puéd6 disolver 

1.1~ C en la fas& hiérro austenita del ace:ro, potencial de -

carbono para cone~guir una capa carburizada d6 0.790 mm de -

profundidad. 

El eietE:ma d& control dt atrn.Sefera ds la muestra 0 A" 

tiene la condici&n de corrEir el tiempo fijado hasta que las 

condicionEie d6 porciento de carbono y temp6ratura han sido -

alcanzadas dentro de un ra~o ajustado &nteramente. Fata cu~ 

lidad permite ajustar automáticam&nte las variabl<os dE> cada 

una de las etapas del ciclo t~rmico. 
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SISTh'MA DE CONTROL DE ATWlSFERA "B" 

En le Table 10 s6 preB6nten loe resultados del ciclo de 

carburizaci6n del expf:rimento "B", en donde s6 utiliz6 un 

sistema dEi control de atm6efera d6 cámara de niebla que de-

t~rmina el punto dG rocío, loe cual6e fuEiron tomados a inte~ 

valos de tiempo aproximadam&nte d6 30 minutos durante el ci

clo. Fl flujo d6 o!!ªª de enriquecimi&nto (CH
4

) se controló 

manualment& y se introdujo a 1.41 m3/hr el alcanzar la t6mp~ 
rature de la &tape de celentami&nto (927°c). 

Durante la &tapa d& CARBTJRIZACION se obeerv6 qu& & l va

lor de punto de rocío tendia a disminuir demasiado rápido y 

'se opto por bajar el flujo de ~as CH
4 

e 0.70 m3/hr con el 

fin de encontrar un punto de rocío constante a la temperatu

ra de trabajo. 

F.n la etapa de DIFUSION se mantuvo el mismo f'lujo de 

,¡<as CH
4 

considerando que 61 pot6ncial obtenido con eea cent!_ 

dad de flujo era muy cercano al parám6tro establecido para -

esta etapa (0.81 ~ C), Sin embar,¡io, s6 not6 un nu&vo incre-

mento en el potE:ncial d& carbono d6 la cámara d&l horno al -

obtene:r puntos de rocío cada vez mas n6getivos, motivo por -

61 cual se rostrin~i6 a 0.14 m3/hr e.1 flujo de ~as CH
4

, 

En le etapa d6 IGUALACION se cerr6 el suministro de ,¡<as 
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CH
4 

para evitar dep6sitos de hollín •n la crunnra del horno -

por el descenso de la tEimperatura. Durante esta t:ta.Pa se to

maron dos datos en donde se aprEicia &1 aumento en el punto -

d6 roc!o pero además un gran incr6m6nto d&1 potencial de ca!: 

bono por e~ecto de la temperatura. 

En la Gr!rica 2 a6 pr&s&ntan las curvas de t&mperatura. 

porce.ntaj& de carbono y puntos de rocío de:. los datos obt.eni

doa durant6 61 dbsarrollo de este ciclo. En 6eta gr~fica ~e 

observan ~randas irre~ularidades en el control del potencial 

de carbono por efecto de las manipulacion&s d&l eas a~ enri

quecirni•nto {CH
4

) que se r•alizaron con el fin de encontrar 

o acercarse a los parMtetroe establecidos del ciclo t~rmico 

disef'l.ado. 

En 61 sistema de: control de la muestra 11 8" las variaci<!_ 

nea e.n el punto d6 roc!o eon cauaA.das por el e:t'Gcto de la a. 

limentaci6n variable del mGtano como ~as d6 enriquecimiento, 

considérando que el punto d• rocío del t:as R>< en el ¡!énera-

dor se mantuvo constante. 
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COMPARACION lJE: CON?'ROL ATMOSl'FRICO 

Con el fin de, evaluAr <>stad:!sticam<>nte los dos mitodoe 

de control utilizados en base a loe resultados obtenidos de 

cada sistema, se tomaron lRe medias estad:ÍE;ticas correspon-

die,nt<>e al ranp.:> de váriaci6n (l!mit& aHo y bajo) d& cada -

una de las etapas involucradas en el ciclo y se calcul6 su -

desviRci6n estándar con respecto al parámetro establecido 

del ciclo disenado en el porc~ntaje de carbono. 

Como se apre:cia,_ &l sistema de control atmosférico "A" -

presenta rane:oa de variación mas cerca.nos al parámetro esta

blecido. Por e,nd• su m<>·dia estadística y desviRci6n estándar 

reflejan que un sistema con determinaci6n d6l. porc&ntaje de 

carbono mediante an~lieis de infrarojo y control de sus va-

riables automáticambnte. Se tiene un mejor control que un 

sistema qun de:ti;rmina puntos int6rmitentes durante el ciclo 

con adiciones de gas de 6nrique:cimi&n1o manualment& (Tcbla -

11). 
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DUREZA SUPERFICIAL 

Laa Tablas l? y 13 presentan los valor•s de las pruebas 

ds dure:za aupGrficial sn escala 15 N y su equivalente en es

cala Re por ser ame utilizada. Este &nsayo es uno dG los mns 

rápidos que nos pGrmit6n conocer loa resultados d6l ciclo 

t'rmico efectuado y propiüdades mecánicas de las piezas, mas 

no revela el comportamiento d&l ciclo de carburizaci6n. 

Se utiliz6 la escala 15N por ser mas conveniente para -

capas carburizadas d• una profundidad m&nor a 0.889 mm (3). 

Loe valor&s d6 dur&za obtGnidos despu~s de loe procesos de -

carburizaci6n y t&mpl& dir~cto en acbite, son muy similares 

lo cual. significa qu• •n ambos proc• sos &l. acero ( 1008) in

cremsnto su contenido de carbono en la superficie. 

Los valor•s obtenidos do 59 y 60 Re re.prE>sentan una du

reza superficial óptima para una pieza que es expuesta a de~ 

¡¡:aste. 
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~ U R E Z A S U P E R F I C l A L 

T A B L A 12 

::>iatema d6 Control Atmosférico "A" 

Lectura Dureza Sup6rficial 
No 

15N Re 

1 89 59 

~ 90 60 

3 90 60 

4 90 60 

5 90 60 

T A B L A 13 

Sistema de Control Atmosf~rico "Bº 

Lectura Dureza Superficial 

!lo 
15N Re 

l 89 59 

2 90 60 

3 90 60 

4 89 59 

5 90 60 
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DETERJUNACION DE LA CAPA CARBURIZADA EFECTIVA Y TOTAL 

En 1a Table 14 se mue.stran loa valoree que se obtuvie-

ron de la profundidad dn carbono a o.40% e que representa ª! 

~ún la literatura (Fi~ura 17) 50 Re y se conoce como capa e

fectiva de carbono. Esté ensayo se r6aliz6 mediante una prác:_ 

tica indirecta que p&rmite conoc6r éste valor sin necesidad 

de sacrificar una pieza. 

Loa valor&s de ambos cic1os denotan una profundidad de 

carbono de 0.889 mm que repres&nta la profundidad do le cape 

dura eap6rada de acuerdo al ciclo de carburizaci6n diseñado, 

por lo que e~ rffiere a la temperatura, tiempo y alto poten

cial de carbono en la cámara del horno. Este valor ea muy e~ 

pleado en la industria porque p&rmite conocer .la profundidad 

de capa dura y en muchos casos dGt6rmina e1 tiempo del ciclo 

da carburizaci6n. 

La profundidad de capa carburizada total, la cual es la 

distancia de ia superficie hasta encontrar ferrita de 1.270 

mm y l.~90 mm s& dete:rmin6 para los ciclos 11 A11 y 11 B" re:spec..: 

tivamante. Eata medida repres&nta la p&netraci6n mÁxima de -

carbono que se obt.iFine por eil cic1o t~nnico disef'iado. Los r~ 

sultados mue:stran una pequefia dif6rencia &n ambos ciclos, 

siendo el. "8" man profundo a causa del incremento no contra-
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lado del potencial de carbono que se tuvo durante el proceso. 

Comparando los resultados con el valor calculado teóri

camente ( 1.38 mm) E>:datE> una di:f'6rencia de 0.11 mm y 0.09 mm 

(ciclos "A" y "B" respectivam&ntr:i) pare alcanzar dicho valo1·. 

Esta diferencia es bastante acoptable cuando los límites de 

calidad prácticamente oscilan en+ o.127 mm. 

La. igualdad en los resultados son causa de que la temp~ 

ratura y tiempos en cada ciclo fueron prácticamente loa mia

mos, por lo que se refier& al po~encial de carbono ee consi

dera que se mantuvo el6vado o cercano a o.&,( c. 
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T A B L A 14 

DETERMINACION DE LA CAPA EFECTIVA A 0.4o% DE CARBONO 

Ciclo de car- t.~uestra dts Profundidad de capa 

burizaci6n rtiferencia carburizada al 0.40%C 
No No (mm) 

A l o.8B9 

B 2 o.BBg 

DBTERMI!IACION DE LA CAPA T01'AL POR NIAQUE QUI!HCO 

ldu6stra Profundidad de la capa 

No carburizada (mm) 
. -- ----· --·-

A l.210 - l.270 
-

B l.210 - l.290 
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PFRFIL DE DUREZA 

Este análisis se realiza para conocer el comportamiento 

del ciclo tlrmico desarrolle.do, el cual se encuentra al de-

terminar la dureza desde la sup&rficie de la pieza hasta e1 

coraz6n d• la mis111a. En las Tables 15 y 16 se pr•sentan loe 

valorea de dureza de l.os ciclos "A" y "8" respectivamente 

loe cuales ee obtienen a difer6ntes profundidades. En ~atas 

tablas se parecie. que conf'orme aumenta la profundidad dismi

nuye la dureza causado por l.e.e reacciones carburantes que se 

producen en la superficie de las piezas por estar en contac

to con la atm6sfera del horno y a la difuei&n de carbono que 

esta en funci6n del coeficiente de difuai6n del material, a!_ 

m6e~era, temperatura y tiempo. 

La dureza Knoap es una escala utilizada en ensayos de -

microdureza donde las impresiones de la marca son pequeBae 

en forme do pir~mide. 

La Gráfica 3 T6lacioaa los perfilE>e de dureza de cada -

uno de loe ciclos desarrollados, analizando e1 perfil "A" se 

observa que 1a dur6za decrece uniform6mente hacia el interior 

d6 la pie.za, mientras 61 perfil "B" presenta variacion6s en 

le dureza y a una profundidad d• o.8 mm la l!nea del p•rfil -

ca6 brnecamGntt: 6n relacic:Sn al p&rfil "A". 
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Es n'&c6 aario hacer notar qu6 durante e:.l ciclo de carbur,! 

zaci6n "B" dond6 s6 utiliz6 un instrumento dr, cámara dE: niE:--

bla para cont.rola.r la atm6efGra del horno e• provocaron al te-

racion6s en la di:f"usi6n del carbono por .los a juste e que se e-

f&ctdan en el ~BB d• enriquecimiento (CH
4

) con el fin de 6n--

contrar el parámetro e etablecido dE>l 1'C en la ci{mara del hor-

no. 

En el ciclo "A" el control d• atmcSsfera utilizado permi

te un equilibrio provocando qUE> la difueicSn de carbono en el 

acero sea mas 6etabl~. Al comparar en la Gráfica 3 los perfi

l&a de. durE:za de .l.os dos experime:ntos, si observa que la mue.! 

tra "A" tiene una dur~za mayor en la superficie. d&bido práct~ 

camente a loe parámetros del proceso de temple, si considera

mos que el potencial de carbono registrado durante el proc6so 

de la muestra "B" fue mas elevado. 

Sieuiendo l~e curvas se. pr6senta un increm&nto en la du

reza en 11 B11 que puGde r6pres6ntarse por presencia de un mayor 

contenido de carbono fin ealuci6n. PostEiriormente la curva "B" 

cae por debajo de "A" por et'Gcto de d6ficient6 difusi6n dura11 

te el proceso de carburizaci6n. 
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TABLA 15 

PERFIL DE DUREZA 

Sistema de Control de Atm6sfera "B" 

PRUEBA DUREZA 

No Profundidad escala escala 
11!!1 Knoop Re 

l. 0.125 650 56 

2 0.250 650 56 

3 0-375 638 55 

4 0.500 575 52 

5 0.625 575 52 

6 0.750 547 50 

7 o.875 465 45 

8 1.000 425 42 

9 1.125 330 33 

10 1.250 280 24 



J.06 

TABLA J.6 

PKR!'IL DE DUREZA 

Sistema de Control do Atm6sf6ra "B" 

PRUEBA DUREZA 

No Profundidad escala escala 
mm Knoop Re 

l o. J.25 640 '55 

2 0.250 607 '54 

3 o. 375 640 55 

4 0.500 655 56 

5 o. 625 620 55 

6 0.750 600 54 

7 o.875 485 46 

6 i.ooo 335 34 

9 l. J.25 300 30 

l.O 1.250 260 26 

/ 
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GRAPICA 3 

P6rfil de dureza 
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GRADIENTE DE CONCENTRACION 

La Tabla 17 muestra loe valor&s de cont&nido·de carbono 

a dif&r<>ntes profundidades en ambas muestras. Los gradientes 

de concentruci6n estan representados en la Gráfica 4. 

Consid&rando que la temperatura, tiempo y tipo de acero 

eon loe miamos; la dif~rencia qU6 pr6sentan loe gradi6ntes -

de concentraci6n d~ben su concentraci6n de carbono a la at-

a6sf'era. De esto r&sulta un potencial de carbono mas elevado 

durante el ciclo "B" el cual ee aut:stra en el. contenido de -

carbono existente en las muestras obtenidas a trav~s de la 

capa carburizada. 

El gradient& de concentraci6n del ciclo "A" rep~senta 

que durante el proc6eo las cond~ciones de equilibrio de car

burizaci6n nó fu6ron alteradas. Esto se evalúa por la unifo:r:_ 

midad y proporcionalidad que se presenta en l.a curva y datos 

de gradiente de carbono al examinar la pi•~a. 

Por lo que. se rt:.fi&re. al desarrollo dE:l ciclo "B", el -

control empleado no permiti6 lograr las condiciones de equi

librio por la intervención manual de manejo de variables in

volucra.das como Etªª dó enriqu&cimiento lo cual ae representa 

6n lae variacion6s de loe datos obt6nidos. 
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Comparando los eradientee de concentraci6n en ambas mue~ 

tras, se observa que durante el ciclo de carburizaci6n de la 

muestra "B" el potencial de carbono 6n la cámara del horno se 

mantuvo demasiado 6levad~ por la concGntraci6n que presenta -

en la superficie con respecto a los parfÚnetros establecidos. 

Ad&más el fen6meno de difusi6n e& vio alterado por las manip~ 

laciones provocadas. 

La muestra "A" presenta una concentraci6n de carbono más 

aproximada a la requerida y su ~radiente de concentraci6n se 

muestra muy irre~ul~r. 
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T A B LA 17 

Gradiente de Concentraci6n de Carbono 

MUESTRA "A" lr!UE~~·RA "Btt 

Distancia Carbono Distancia Carbono 

mm 

"' 
Jllll "' 

Superficie o.814 Sup&rficie 0.989 

0.33 0.602 0.35 0.793 

o.55 o.474 0.53 0,701 

o.76 0.302 0.11 0,494 

0.96 0.219 0.96 0.174 

1-32 0.094 1.24 0.112 
. . 
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GRAFICA 4 

Gradiente d& conc•ntraci.Sn de carbono 

o .~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~+--
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ENSAYO METALOGRAPICO 

FIGURA l - A 

La figura 1 - A muestra la rnetalograf':!a d6 la muestra nAn 

tomada a 400 aumentos, ae apr~cia el microconstituyente mar-

tenaita producto del proceso de carburizaci6n y t6mple 6n a-

ceite. 
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FIGURA 2 - B 

La·fieura 2 - B muestra la m6talo~raf!a de la muestra -

"B" tomada a 400 aumeintoe. En esta figura se apr6cia una 

transformacidn martens!tica y auatenita retenida (bianco) 

producto del elevado contenido de carbono disuelto en la su

perficie del acero antes d& efectuara& el proceso de temple. 



O A P I T U L O 5 

OONOLUSIONE::; 

Al 6Valuar los.dos m~todos empleRdos e:n los procesos -

de carburizaci6n se: dEmoetr6 que en Gl mi:ftodo 11 A", sistE:ma 

con analiz~dor dE: infra~roj~ inte~rado, 61 potencial de cax 

bono en la atm6efera del horno ee determinedo con mayor ra

pid&z y &xactitud debido a 1a veiocidad de c6lcu1o y fre--

cuencia en las tomRR de mue:stra. El análisis d6 variables -

como temperatura, co, co
2 

gene:ra un valor mae real en el p~ 

tencial de carbono. 

Loa errarse humanos de lectura son eliminados porque -

ioa ajustes de: lRs válvulas qu6 con1ro1An la composición de 

la atm6sfera son realizados automáticamente cada vez que s~ 

detE:rminA un valor dE: ,:.e, 'l'i6n6 .la capacidad dG calcular 

las variaciones de: loa parámetros fijados del ciclo deaGado 

(temperatura, ~ carbono y tiempo) con loa obtenidos durante 

el ciclo t'rmico que son alimentados en un archivo. Cuenta 

con la opción de integrarse a una computadora pe.rson&l con 

el fin de aumentar la capacidad de archivos Y monitoreo del 

pro ce so dE ad E: e 1 luc ar que SE:. qui~ ra. 

Los ronAumoR e.ner~lticos son l'!'lf:cnorE:s y el :!ndicE de T!_ 

trabnjoa ~~ disminuido considerabl~me.nte. Los resultados o~ 
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tenidos por &ate m~todo muestran que: parti&ndo de un ac~ro 

clasificaci6n 1008 con o.os~ carbono sG obtuvo unR dureza -

de 60 Re, lo que si~nifica que el contenido de carbono en -

la superficie B6 incremento haetn 0.8%C dE:SPU~S del proceso 

de carburizaci6n y temple 6n ac6i te. El gradi6nte: de e once.!! 

traci6n de carbono presenta una difuai6n de carbono en el -

ace:ro controlada lo cual ee demuestra en la uniformidad de 

la curva. 

Los pari!.metros fijados en el ciclo drmico (Temperatu

ra, ~C y tiempo) eon para conseguir una profundidad de capa 

efectiva carburizAda aproximadamente de 0.790 mm, el resul

tado E:ncontrado por 6ete mt.todo es muy ce:rcano al dato ant~ 

rior. En el mt{todo 11 B" sistema de. cámara de ni6bla se enco~ 

tr6 durante el desarrollo del ciclo de carburizaci6n difi-

cultad en controlar el potencial de carbono en la atm6efera 

de:l horno por medio de chequeos dGl punto d& roc!o, por ca.a 

sigui6nt6 irré~ularidad en el ~lujo d~ e.as a~ enriquecimieE 

to (CH
4

) con el fin d• ajustar el potencial de carbono dé-

seado, Adem~s lentitud en la toma de lecturas y una baja 

frecti6ncie. de prueba. 

Existen errores die: mtdici6n y el mltodo 11 B" determina. 

únicam6nte él contenido dG a.¿?Ua 6n el ~ae considerando con~ 

tnntee la temperatura, H
2 

y CO, io que puade rapresentar m~ 
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yor error 6n lo's datos obtenidos qu6 El mttodo 11 A11 • Es nec.! 

aario determinar 61 contenido de CO del ~Hs fndot~rmico por 

algdn mitodo para conoc~r &l valor constn.nt& que s& dúb& 

utiliz~r en el cálculo del potencial de carbono. Cuando se 

utiliza· el m~tódo 11J~ 11 es muy importante conoc&r los flujos 

de aaa6s para dif&rentF-s concentraciones de carbono en la 

Rtm6sfera con el fin de evitar defici~ntes difusiones de 

carbono en el acero y aumentar el índice de r~trabajoa·o r~ 

chazas. 

Los resultados obtenidos por este m~todo son muy simi

lares en las propiedades de dureza y profundidAd av capa 

carburizada, sin embar~o Eil ~radiente de dureza y concentr.!!_ 

ci6n muestra irregularidades en la difuei6n de carbono pro

ducidas por el desequilibrio en la atm6sfera del horno por 

el monitoreo manual de control, ad&más las variaciones de -

los parMstros ds1 ciclo son mucho mayaras qué el m~todo ""'" 

demostrando que e1 m'todo "B" 1.it::nE:. un control déficiente. 

La microestructura preeGnta austenita retenida debido 

a qUE:. 61 pot&ncia1 de carbono se elev6 sin pod&r controlar

lo antes dft qu& la pi6ze f'uera templada (mltodo "B''). En B-!. 

neral, el m~todo t 1 A11 prE:.senta mayor facilidad de operacicSn 

y mejores resultRdos que e1 m'todo 11 811
• 
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RECOMENDACIONES 

Todo sistema de control requi6re de pruebas peri6dicas 

o auditorias para certificar la confiabilidad d6l proce:.so 

que se mane ja, por tal raz6n es importante establecer aJ.e.u-

nas recome.ndacionse: 

l.- Auditar 61 control utilizado realizando pruebas en las -

que se dete:.rmine 61 eradiente de. conce.ntraci&n utilizan

do el mismo tipo de acero y ciclo dieeffado (realizar una 

especificaci6n de prueba de control). 

2 .- Cuarido se controle la atm6sfera m6diante sistemas que no 

permiten controi automático ea necesario estandarizar 

l.os flujos de ~as natural con el fin de que no existan -

variacione:.e en la capa carburizada. 

3,- En todo cicl.o t€rmico es de (lran importancia que el per

sonal que opera la m~quina cuente con una hoja de instl1!.. 

cci6n del proceso que va ha realizar. 

4.- En sistemas automáticos con analizador irifrarojo es im-

portante r6ajuetar con los ~as&s Cbrtificados la celda -

de r6ferencia por lo menos cada ?4 horas. 

5.- En los eiat6mas d& control utilízado en &ata práctica es 

necesario contar con personal capRcitado. 

6.- Cuando se utilizR 61 analizador d~ c!mara de niebla, la 

condici6n de la atm&sf6ra debe examinarse por lo m~nos -

cada 30 minutos. 
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7.- Deben audi taree 1ae pr&eionee y flujos dé ¡;o.as de atm6sf'l_ 

raen 61 sistema de infrarojo frecuentemente, aunque ee

t' provisto de a1ermae d& ee~uridad. 

8 .• - E1 mant&nimiento pr .. ventivo del sietEma de infrarojo ea 

de ~ren importancia por lo que se r•fiere a filtros, vol: 

j&, etc. 

9.- La ventilaci6n en un sistema de calentamiento debe cuida~ 

se para evitar el eobrecalentami6nto. 

10.- Las filtraciones de aire en ambos sistemas causa errores 

en 1aa lecturas efectuadas. 

11.- Tener en existencia partes de repuesto eacencialee en 

cua1quier sistema que se utilice. 
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