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l. In'!.rcduccir.m. 

El obje•plvo b3sico dul pruc..,so de ,..11rbu.-ac.iór. gaseo~a &s la obt.o:tnc.ión de 

pl.oz.a~ qt1e -::ot:'J.'.IC.Tl-iJl'l 1 a'i'. m~'qt1Lrias y mcot.oro!l; se cemP.nt.an de t..al f'or~ qulf< 

las propiE-dade~ m·;.ic.án:..·:.:.s!!. ~oaan ba~Lanl~ tzniformes en t.oda la r11<1!:.a t ... dt:.J 

col'l'IG: Sl..lJ.'..-4i'rC1ci&i: m:..1y dur.o&5 r-of:.i~t.ont.és al d6'sgast.& y la por.ot..:-.aciot1 y l(rl 

ni:J::l~ central muy ~ar;.:.;.:. 

Para obt.ener· pie=.-.s ft$l s~ n<1ces1t.!t. '.m pl~r,.;. dominio del C"it.;.do proceso. 

La. Les.is pro~ont.. .. .1 n.acio de un pro:..luma irduzt.rial: 

LA h&c•sidad do como ••s-.· . .ab1 li=•r ~l ge.nE-r·:ldor d~ atmósf'er.a~ cc.i11lr-olando O:'!, 

da más .-,,¡ pun.lo do& rc.>clo. 

Para resolvo:rr el prrJble:r:.:J ""':& hic.i~ro•1 l.:i.•: si..Juiénl ... ~ ir1ve5Ligaci•.1nE-~: 

-El conoc1mi.-,,nt.-..1 .d~l valor· do¡¡. l.<s pr.;:o<;.1or1 r.,:.rc1.al de agua (P, • .zº) t:tU un.a. 

mezcla ga!>eo~.a posee di·~er~as aplic:.:.c~on<-:::: en E:"i campo dn la met.alurguia, 

s1endo una do las w:..s import.~rit.es E<-l conlpr..;,l de l-<a co1npos1ción quimic."\ do 

las at.mÓsfer.a$ prot.ect..or4s empleadas para <&f"?cluar lrat. ... rfti.-_•nt.os t.-!trmicc-: 

o t.&rmoquirnico·;; a µ1P.zas ya t.&r-mtnadas. 

-Con los: valora::;; de la P"zº cibt.Etn1do:'.ls. al v.ari<t.r la r<etl.:.ción a1re-gas d.-,,l 

generador dtil' at.r;.ósferns endot.árm;.Ca!'.; se observa que c.. la sal1da. de la re-.·· 

t..ort.a del qE»ne!"'<i.dor- ú.!. q.a!:: ~"-· enf"ria hao::;t..:. l;, t.c-mpf:'"r-&t.ur·a. a.moient~ meo.:•di.a.n. 

t.e un radiador. ~r1t.0!"1ces ::.e d~b"? f1 jar la má:drn3. r·el.<oci6r. air-"'"-gas q•.J~ -

puede en1plear se s1n qu~ n.:i.ya condensación di? agua Cfi jar el punto de re­

cio). 

-Calculando la composi.c16r: q1.1l1nica de l•• ;.,t.mo~f"e.~n endot..Urmica ~n el h~rno 

de Lr.a.Lamient..o. li'n b~se a la me'11ciór1 del punlo d-9 rocl.o y la t.emper.:i.lur~t 

de la relort..a del gen~rador, y p.art..iendo de que el combust.ible qu9 se ql.l~ 

ma l!'S metano. se .:ibL1enen loo;; val.:ires de I..;.s pre;:osiona~ parc1ales CP 1 ). 

-L:-.. re-lación ent.r-e l.:\ at.mó~fcrd de Lrat.anu ent.os t..érntl cos y el c:..onlcnido de 

carbono nn el acero ~'3 fijan anlic1padamer1t.e y se ~orilr·ola ln° ralaciór1 -­

P"co/Pco,. en 1.-.. alm6~fer a ca ... bur ante. E!. cont..rol de est..a rel aeión Si:!' 

puode lograr· var-iand..;, 1.-=t r·C1>l:ic16n aire-gas Cpunl.o da rocio:> en la. rne::cla 

de la. ret.ort.a del ganor-ador o a9r-e9ando algún i"udrccar bur-o g.:a!:'.>eosa :.--1 hoc. 

r-o de t.ralamient..o lár-mi.co. 



-~bido a que la reacc.i6n de descompusición del gas en l.:.. ret.ort..a del ge­

nerador es endot.~rmica y el calor r.g.cp.Jerido p•r:. ment.eruer la reacción pre. 

viene de un quemador e-xterno que calient.a a la ret.ort.a. la relación aire­

gas aliU*nt.ada a la ret.ort.a solall'IElnt.e puEtde variar dentro de un intervalo 

pequ•Pio alrededor d&l valor de disefio de equipo.y por esta razón la f'orma 

usual para cont.rolar la. reacción P"co/Pco. &s med.iant.e la inyección de -

gas natural al horno. 

A continuación se enumeran los elo11'118nt.os para la obt.ención de piErzas car:. 

buradas bajo el procErso de carburación gaseosa. 

Todas i ... s variables se deben rnant.ener const.ant.es durante el proceso una 

que se hayan seleccionado. 

1. -El ement.os al eant.es del 

2. -~ y dureza. superficial. 

3. -Esp&sor de capa. 

4. -Temperat.ura. 

9. -Tiempo. 

e. -Relación aire-gas Cpunt..o de rocio) en el generador. 

7. -El cocient..e P 2co/Pcoz. 

9. -Preisones parciales de H
3
0, CO, H

2
• Co

2
, N

2
• 

Q. -Punto de rocio en el generador y horno. 



La f'J.nalidad est.e t.rab.:a.J.;..i ;;;e re~umo ª!' los ~1guient..es pt.0nt.o~: 

-En la J.ndus"trin. 

Est.á encaminada a un coa'lt.ri-11 aut.omAt.ic:o del procese:, de carburación ga.-

seos.a. pa.rt.iendo de 3 c:Alculos: 

1. -L..a composición .:¡uimic-a d9 la at.mósf'era endot.4rrmica oel generador. 

2.. -La composición química Pe la at.rnósfera er1dnt.érm!ca e11 el horno de t.r€!_ 

t.amienlo t.errnoquimico "'º baso &. la ma-dición del punto de r·r.teio. 

3. -Aspect.o~ t.er modinAmicos do la interacción gas-met.al. 

En la. mayorla de los casos p.3.ra inici.71.r (arrancar) la. operación del gene­

rador de at.mósf'-Etr.as andot.ér micas se hace de maner·a empírica. lo cual es 

un procec.l!mient.o largo y costoso ade1n:ss ce ant.1ecn6m.l.co. Est.a. t.o&sis redy 

ce a un mínimo el liempo nec:esar io par-a el arranque del generador, redu­

ciendo a.si t.iempo y g.:..st.os dé enorqia. 

-En la. U. N.A. M. 

Iniciar la operación del generador .::le at.mósl'er-as eridot.•rmicas ubicado en 

el edif"icio O de la Facult.ad de Quimica. 





2.1. Consideraciones t.eóricas de la carburación gaseosa. 

Est.e proceso de endurecimient.o superf'icial consist.e en aument.a.r el 

cont.enido de carbono eri la superf'icie de las pie;;:as da acer·o. rodoandolas 

con un medio carburant.e. y mant.eni&nclo t.odo el conjunt.o, durant.a un ciert.o 

t.iempo a el1:rvada t.emperat.ura. Luego se t.emplan las pie:zas y quedando con 

gran ·dure:z:a superf'icial. 

Las at.mósferas carburant.es se preparan generalment.e empleando un gas por­

t.ador o de relleno y un gas: act.ivo o carburant.e. 

Como gas: portador se suele ut.ili:z:ar generalment.e gas nat.ural. casi t.o­

t.al.ment.e que1113do,para eliminar mercapt.anos,t.i.oles e hidrocarburos et.il•­

nicos que son per judici.ales. Luego est.e gas so regqnera aUtMtnt.ando el 

~de Co y el ~~de H,. al ponerlo eu cent.acto con un cat.alizador de niquel. 

Est.e t.ipo de gas suele recibir el nombre de gas: endot.ermico. 

Como gas carburant.e se suole ut.ili:zar el met.ano y t.amoién se suele emplear 

but.ano y propano obt.en• endo buenos resul t.ado5. 

La. ut.ili:zación del gas port.ador en la. cemont.ación gaseosa es debido a los 

costos de operación. porque es mas económico el uso de un gas port.ador ba­

rat.o que r«:rllena f'Acilment~e la cámara. dal horno.al que se ai"l'.a.de una pvque­

fia cant.idad de hidrocarburos do preeio elevado.que el empleo exclusivo d• 

hidrocarburos. El uso de gas port.3.dor al ent.rar en la atmósfera del horno 

!'ig.C10'l, en proporción adecuada sirva para diluir el hidrocarburo que se 

int.roduce en el horno y evit.a la f'ormacion de hollin que a veces se 

present.a cuando la coment.ación no se seer hace con las deb!das proporciones 

de aire - gas portador. De est.a f'orma. ademas. se r.:onsique un gran 

pot.encial de cementación empleando solo cant.idades muy pequef'ias d& met.ano. 

En est.e proceso se empli&d.h ac.:eros aleados y sin al.eación de bajo cont.er.ido 

de carbono. t.ablas I y IB. 
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Las tem?erat.uras de operación estan comprendidas entr & aso ºC Y 1000 ºC.de 

est.as t.emperat.uras depende la cal"'.lt.idad de car·borio que puede ser disuelto 

en la <t.ust.enila. est..il cantidad és el llmit.E!' de ~olcbiltod.ad del carbón en 

el hierro y es most.rado como la linea Acm en el di agrama de fase hierro­

carbón. l..<..mbién la adición de elerr.erilos de .:aleaciór1 al hierro t.lende a re­

duc1r el limLt.& de l.k solobilidad d&l carbon.el limilu aproximado SEt 

muéSt.rd p;,.ra varias aleacior1es &n la fl.g. l. f:o aceros de baja aleación la 

aust.enila de la superf'icie es saturada con el c:.arbón del lirníle de 

solubilidad y el res.lo del carbono se present.a ccmo carburo CFe.1-0i C. 

L..a. cant.idad del c.&rbono desarrollada dur.cr.nt.e la c:.arbur-ación dependa dEr 

los siguienles f'.a.clores: 

-Una all~ act.ividad d..,. carbón.mayor rapidez de carbono suminist.rado al 

acero.ent.onces s.e sat.ura la superf'icie d&l acero c:.on carbono. 

-Las ~species: presont.es; la velocidad de reacción en l& superfic.t.e del ace­

ro se ve arect.ada dir&et.ament.e por la na.t.uraleza y concent.ración de las 

especies rool&c:ulares CN •• co.co,..H,..CH,.) pres<&ont.es en la alrnosrera del hor­

no quo son los qu& af'ect.an la velocidad de ra.cción. 

-El cont.enido de element.os a.l<&oa.nt.os. en el acero ejercen una inf'luencia 

primaria. en el cont.enido de carbón de la sup&rf'icie endurecida.y tiene 

una influencia secundaria en la velocidad de:- difusión del carbón dent.ro 

de! acero. 

-La t.em~rat.ura de carburación;increlflo9-nlando la lernperat..ura increment.amos 

la velocidad de reacción de la superficie dErl acero.y b'Ll:l.S impor-t..a.nt.e.se 

increment.a. la. vglocida.d de difusión del carbón hacia adent.ro derl acero. 

El carbono. después de haber pasado al acero,quoda disuel lo en el hierro 

gamm;.i. y de acuerdo con las leyes: de difusión a.l ex..tst.ir en la periferia 

una concent.racion mas: elevada que en el int.erior. penet..ra. hacia. el cora­

zón. En el proc&so de carburación se sei"ialan Lres: f"ases: dif"erenles. 

1. -Producción de carbono naciont.e en l.a.s proXim.idades de la superficie 

d•l ~cero. 
2. -.Absorción del carbono en la zona perif'E.rica del carbono. 

3. -Dif'usión del carbono ha.cia la zona central. 

5 
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-Ef&et.o dt':tl t.iempo;l.a capa d& pEmet.rh.c1ór1 de c.iirbor10 se increm~nt.a cuando 

&1 t.iempo se i ncretMrnt.a. 

Con el fin dP. evaluar el t.iempo y la t.etnf.erat.ura péoira. ralizar la cementa­

ción. Ha.r-riz d&sarrallo una axpresl.ón e.ar, bazo:• era la.s lú>yes de di'fusión 

est.a. es: X = Ei80 " e -Ba87/ T * . ./L 
donde el esposar d& capa carbur.,,dc. X ~*" expres.;.. 

horas y la lemperatura Ten grade.1s Kelvin. 

El exit.o de la (.;t:i.rburación gasEtosa,dep&nd& en igran p:o..rt.e do la apt.it.ud del 

medio carburar1t.a para suministrar y rod~ar 1;.. superf"it;..ie del acero con 

carbono,er1 un estado que se puede llamar activo d~ tal nat.ur·aleza que 

.absorción par el acoro se erect.u& rápidamente,s& ha comprobado que la 

lransf"erencia del carbono al acero se verifica siempre por me-di.o de los 

gases que se despr·er1den al calent.arse J as mezclas c.arbt...r-ant.es a al ta l&m­

perat.ura.siendo &n e-st.os procesos el oxido de carbono CCO) él princ:i.pal 

agente car-burél.nt.&. En la ca1·buración gaseas.o& se realiza la cement.acion pc.r 

la acción del met.ano que se descomponff en hidrógeno y carbono nac1ent.Er de 

acuerdo a la racción principal de ést.c proceso. 

CH. --e ... aH .. 

En t.odos los ca.sos el carbono nacient.e que se t'or·m.C.: el que produce la 

cemant.•e::.ón. Al est.a.r en contacto con 19'1 hiGrro a .al la. t.ernp&rat.ura ~ucede: 

e + 3F"e -- <:Fe, 

Formandose carburo de hierr-o o cemont..Lt..ii!. y luego al dif'undirse el carbono 

o el carburo de hierro hacia el int.érJ.or de la.e pi«1>za.s; es cuando se pro­

duce verd.ader.arnent.e la cenwtnt..ación. 

B 



a.a. At.m6sf"er·as ut.il.i.zadas en le.os hornos de carburacion o 

cerni1tnt.ación . 

• ~s at.m6sf"eras prot.ect.or·as que se emplean en los hornos donde se llev.:..n 

a cabo los procesos de carburación sirven para mant.ener const.ant.e el con­

t.enido de ca.rbono dal acero dura.nt.<& ~1 proceso y prevenir la oxid.a.ción 

super'f'icial durant.e su .::alent.amient.o. 

Est.as at.mósferas est.a.n compuest.as por Nitrógeno,Monó:.c..ido y Dióxido de Car­

bone.o.Hidrógeno.Vapor de Agua o& Hidrocarburos. 

La atmósfera ut.ilizada. en ést.e proceso es del t.ipo endotérrn.ico. 

La at.mósfera de base endot.érrnica se prepara con una mezcla rf'"lat.ivament.e 

pobre en aire.con un hidrocarburo gaseoso.en presenci3. de un cat.al izador 

de niquel. 

En la t.abla II se da l.a clasificación y composición principal de esta. 

clase de at.mOsf'eras. Mismas que evitan la oxidaci.ón y la descarburación. 

Ade~s. según el pot.encial de carbono de la atrn6sf'era pueden producir 

carburación gaseosa en la superf'icie de los aceros. 

O.bido a. su alta concent.rac16n de monóxido de carbono e hidrógeno se 

deben manejar con cuida.do a f'in de evit.ar explosiones. 

Ahora &e revisar:. el papel de cada gas que forma part.e de la composición 

quitnica de la at.rn6sfera. endolérmica. 

La oxidación del Fe se- efect.tla. cuando hay un al t.o conten1 do de co
2

: 

Fe + C02 - FeO + CO 

Nit.rógeno: 

El Nit.rógemo al est.ado molecular no det.eriora. los a.ceros sino que es 

at.mósf'era protectora. coravenient.e. En cambio el Nit.rógeno a.t.ómico se 

combina con el hierro f'ormarado nitruros en la. capa superf'ieial. 

Cant.idades aun pequena.s de vapor de agua en el ni t.rógeno producen des­

carburación de los .aceros de alt.o carbono por lo que •l gas Nitrógeno 

debe est.ar completament.e seco cuando se le desea emplear como una a.t.m6s­

fera prot.ect.ora. 



1abJ.a J.J.: (...J.asi1icac1.on ce J.as princ1.pa1.es a .......... s:1eras para nornos: 

Clase Descripción N~ CO'-< co,;' H;< CH. •'• •e ,., 
101 i::;xot.érln.1ca poore "º·" 1." l.U.O i."' 1".U 
1oa Exotérmica rica 71.5 10.5 s.o 12.S .5 e.o 
201 P. de N, pobre 97.1 1. 7 1.2 -40 9.0 
202 P. de N. rica 75.3 11. o 13.2 .3 -40 e.o 
301 Endot.érmica pobre 45.1 1Q.6 .4 34.5 .e -~.~º 2.6 

302 Endot.érmica rica 39.B 20.7 38. 7 -• a-zo 2.5 
402 De carbón 55.1 34.7 1.2 -29 
501 Exo-endo. pobre 63.0 17.0 20.0 -'57 7.5 
502 Exo-endo. rica oo.o 19.0 21.0 -45.5 7.2 
001 Amoniaco disociado as.o 75.0 -51.5 
821 Amoniaco qdo. pobre 99.0 1.0 3,7 
B2Z Amoniaco qdo. rica ea.o 20.0 1.Q 

,., El punt.o de recio es alrededor S. S ºe por encima de la t.emep&rat.ura del 
agua de refrigoración. 

b) Los valor-os indican las part.es de arle por cada part.e de gas;;. 
PJ Preparada. 
Exo> Exot.érmica. 
ondo) Endot.tlrrmica. 
qdo. ) Quemado. 
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Monóxido y Dióxido du Carbona: 

El di6Xido de carbono reacciona con el carbono de la superficie del acero 

durant.& la aust.enit.iz&clon. para producir inonóxido s&qt.Jn la reacción: 

~ ... co
2 

------ 2 ca 

Donde G_ r&presenla el c:.arbono disuel Lo en el hierro. En presenci:.a de 

bajos cont.enidos de CD y altos contenidos de coz. esta reacción se desple_ 

za hacia la derecha pro¿uciéndose la dosc::arburación. Si el sum.J.nis:tro de 

di.óxido cont.int.Ja como, por Pjemplo. en el caso de hornos de combust.ión de 

gas. el hierro comienza &. l""E<acc.ion.o.r de la sigui...,nte manera: 

Pe ... co 
2 

------ reo + co 
3 Feo + co2 ------ F6

8
0

4 
+ ce 

El F"eO es est.able a tei:iperatura::: por encima de 555 ºe rnionlras que el 

óxido magno§.t.ico CFe
5
0"') lo &$ por deba.jo de esa t.emperat.ura. 

Hidrógeno: 

Una at.mósf'era de hidr6ge110 reduce los óxidos de hierro .... hierro met . .6.lico 

pero es muy efectivo para d€:sc::arburar el acero, lo c.ual depende do la 

t.emperat.ura del horno, del contenido de humed.i<d, del ga.s: del contenido de 

carbono del acero y d.:rl tJ.empo da t.ralamiento. 

Est.e et·ect.o se lleva a cabo a t..raves de la reacción: 

~ + 2 H
2 
------ CH• 

Y result.a despreciablE1 a t."4mperat.uras inCeriores a 700 ºc. 

Vapor de Agua: 

El vapor de agua es oxidan:..e y d"1SCar·buranle de los aceros. 

SU acción oxidante se produce por 13. reacción: 

F'e + H
2
0 ------ F'eO + H~ 

1, 





2. 3. Det.erminación de la presión de H
2
p en la at.mósf'era 

producida por el generador de .at.mós:feras endot.érm.icas. 

El conocimient.o del va.lor de la presión parcial de agua en una mezcla 

gaseosa posee diversas aplica.cion&s en el campo de la metalurgia. siendo 

una de l.as: mas: hnport.ant.es. el cont.rol de la. composición qu1mJ.ca de las 

at.m6s.reras prot.ect.oras emple.adas para erect.uar t.rat.arnient.os t.érm.J.cos o 

t.errrtequ1micos a piezas ya t.erminadas:. 

El primer paso para la det.erminación de la presión parcial de agua en 

una at.mósfera consist.e en la medición de l.íi. t.omperat.ur.a del punt.o de 

recio de dicha .at."'6.st'era. Para explicar el principio bajo el cual opera 

est.a det.erm.J.nación. recordemos que la hurnftdad relativa d• una at.móst'era. se 

def"i ne como: 

Hu~d relat..iva = ~-.,._,.~P~r~e~•i~,ón parcial de agua 
Presión de equilibrio liquido - vapor X 100 Cll 

CU.ando una me"ZClA ga.s:eosa cont..i•n• vapor de agua un enf"riam.1ent.o progr!! 

sivo de la. ~zcla da por resultado un incremento progresivo de la humedad 

relativ.a •n ella debido a que la presión de equilibrio liquido-vapor disznt.. 

nuye con.f'orm. disminuye la temperatura. y asi .una. vez llegado a l.a temperª­

t.ura en la que la hum9dad re-lat.iva alc.anz.a un valor del 100" se iniciara -

la condensación de agua. formándose recio. 

Est.a es la temperatura de punt.o d• rocio. 

Una vez determinada la t.emp.rat.ura del punt.o de recio. mediant.• la apl!.. 

e.ación de la ecuación do Clausius-Clapeyron para etl .-quilibrio liquido 

vapor: 

C2l 

Se calcul.a la presión parcial de a.gua en la mazcla gaseosa sabiendo que 

por eJeftlPlo. la presión de equilibrio liquido-vapor a 100 •e es una at.mós­

t"era.. F'ig.3. 
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3.1. Compos.iei6r1 qulmica de la almosfera endat.értnlea a la 

salida dEt la ret.c..rla del generador, 

En la sección C4.2.) se explica co.no t.rabaja y las partes que eonst.1t.uyon 

un genereador de at.m6sí'er'"'s endolérmicaS;. 

Sea A la relación airo gas.. os decir·, la mezcla aire-gas se f riyect a 

con la relación A: 1. 

Por cada mol de CH ... s~ inyect.an A moles de aire, es dacir: 

Asi pues, podernos lomar 

• 21 CA) moles d& o • 
. 79 CA) moles <le N. 

base de cálculo: 

mol de CH,. 

. 21A m~les de o • 

. 7SA mol es de 1-lz 

Expresamos 1 a r..-~acción do combust.ión como sigue: 

CH. + • Z1.A º• + • ?QA N. - aco. + (JCO + rH.o + 6H. + . 79A N. (3) 

De acuerdo con est..a ecuación. el requierimient.o e>!:;;t.equiornét.rico es •l 

siguiente: 

1 .:o a + (J 

4.=2a+26 

2 C.21A l = 2a + (J + r 

C4) 

CS) 

Cfl) 

Los product..os de reacción dc~ben sat.isf'acer adicionalmonto el siguiente 

equilibrio: 

ca .... H,. - H.a + ca (7) 

para el cual la constant.e de equilibrio es: 

P"•º Peo 

K = -p-=-,--11-,-- CS:J 

La energl.=t libre de Gibbs par• la re01.cción C7) es: 

AG9= ªººº - 7. OZT cal e Q) 
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por t.ant.o: 

( 
4026.2 ) K = exp - --T- + 3.53 C10) 

Apart.ir de la ec::uación CSJ se obt.iene: 

r fl ---=" C11) 
a 6 

A.hora unic:ament.e rest.a re!;olver ol sist.ema de &euaciones C4J.c5>.C6) y 

C11) para lo cual part.iendo de las ecuaciones C4) y C6> se elir.U.na. por 

suma-rest.a a (1 y se expresa a a en f'unci ón de r. 

1 =a + (1 

-.42A•-2'x-/1-r 

1 - .42A .,. - a - r 

a.•.4aA-1-r 

Y d• manera similar. obt.enemos a (1 como t'uncton de r 

2z2a+2{1 
- • 42A ... -aa - fl - r 

2-.42A=f1-r 

De donde: 

f1 • 2 - .42A + r 

De la ecuación C5): 

6 - 2 - )" 

16 
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SUst.it.uyendo las ecuaciones C12'. C13) y C14) en la C11) se obt.iene 

una ecuación con r como i ncógni t.a: 

yC2-.42A+y) 

e .42A - 1 - r l e 2 - r le K C15) 

Despejando & 1' : 

e a - . 42A)y + r• .. K [ r• + 2c. 42A - 1:> + e- . 424 + 1 - a.> r ] 

e 2 - ·'ª'r + r•- Kr•+ e- .B4A + 2)k + c.42.A + 1) Kr =o 

[1 - K ] Y+ ( 2 - • 42A + • 42A.K + K ] r + [ 2 - • B4A ]K = o c1eJ 

b "' 2 - • 42.A + .42AK + K 

Y ont.onc:es: 

r • 

Una vez resuella est.a operación. •l valor obt.enido parar se sust.it.uye en 

la ecuación C1al .C13) y C14) para obt.ener el valor de a. (1 y 6. 

El t.ot.al de moles en el gas result.ant.e en los cc;mponent.es son: 

NT • et + /1 + r + 6 + • 79A. Y las presiones. parciales de 

Pm• ..a._ 
C17:> 

NT 

p".- ..É- (18) 
NT 

p 
co. ~ C1Q) 
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p • _z_ 
""º ~ 

PN, - ·-;;A 

Y ut.ilizando la titcuación C2) o:'.Jbt.enlh'mo-::. e-1 punt.o de rocto. 

Dondie: 

ln [-;:-) = ( ~. - +.) 

dff.. =i 9820 ~: 

( 1 at.m • 373. 15 

ln P
2 

= - 4942.12 ( + -373~ 15 ) 
2 

- 2. 023E-4 l n P = +- -2. 679887E-3 
"zº .t 

T. = -=-====-~..._,,....,==--,...,e-=---... a. 6798a7E-3 - a. 023E'-4 1 n P "z 
0 

C20) 

(81) 

Ca> 

caa> 

Sut.it.uyendo en est.a expresión los valores de P" .. º ot-t.enidos al var-iar la 

relación aire-gas se obtienen los result.ados most.rados en la Tabla III.los 

cuales se present.an on la f'igura 4. El programa de comput.o se lista en el 

apéndice A. 

Debido a que la salida de la ret.ort.a el gas se enfria hast.LL la t.emperat.ura 

arnbient.e mediante un radiador. ent.onces la m.Axtma relación aire-gas que 

puede emplearse sin que haya condensación de agua en el radiador es 2. 9: 1 

Cel punt.o de rocio de esta at.rnosfera es 22. T'C). Est.o implica que rnient.r.a~ 

la rel3.ci6n aire-ga~ no sea mayor a a. 9 la composición qui mica. d& la almó~ 

Cera alirnent.ada. a los hornos d'9> t.rat.:..mient.o t&rmico serA igual a. la pre­

sent.ada en la t.abla III. 



Rel. P. Roc:io P. Rocio 
A-G °F' •e ""º· := """" '<>!, :111. 
2.,0 -13.15 -30.42 .037 20.30 .125 40.72 38.7.:3 

2.45 17.'8 -B.06 .130 20.13 .451 .e.o.ce 30.22 

2.4tl 20.ga -tl. 1S .155 20.07 .515 3Q,Q4 30.31 

2.47 23.QS -4.45 .179 20.oa .sao 3Q.B1 3Q.41 

2.48 
""· 7S 

-2.Qi .1Q4 1Q.Q7 .844 30.159 3<1.SO 

2.49 2Q.2a -1.52 .é!J.4 1Q.~ . 707 30.55 39.eo 

2.!::0 31.59 -0.22 .233 19.Bt5 .771 3Q.43 3Q.70 

2. 51 33. 75 0.97 .252 1Q.SZ .834 30.30 30.74 

2.92 35.79 2.oa .272 19.76 ·""" 3Q.17 30.BS 

2.53 37."2 3.12 .291 19. 71 ·""º 3Q.04 3g,QO 

2.94 3<1.aa 4.11 .310 10.66 1.023 38.Qa 40.07 

2.55 41.05 5.03 .32Q 19.01 1.oee 39.80 40.17 

2. l50 '8.21 Q.00 .424 19.36 1.300 39.17 'º·"' 
2.70 se.ea 14.Ql .t513 18.87 1.""9 36.97 41.54 

2.80 ......... 19.27 .79e 18.39 a.sao 3S.7Q 42.44 

2.00 72.00 aa.72 .976 17.gz 3.143 34.155 43.30 

3.00 78.04 25. !57 1.153 17.47 3.688 35.15'5 44.14 

... oo 105.84 40.91. 2. 7&.J 13 • .C.7 B.273 24.10 !51.30 

5.00 110.22 se.79 4.17.C. 10.21 11. esa 17.12 se.ea 

Tabla III 
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Fig. 4 Composición quimica de la at.mosfera 

c'~ºz·%CO·'Qiz .~ ·º·"""'z'· 
Punto de rocio vs Relación aire-gas. 



3.2. C.Uculo del¡. c::impc~1cior1 quimic:a del.a- .-..lrnósf'era· · 

or\dct.ñrrnJ~-:a an &l ;-.or1··~ de t.rat..&.rnl.ent.o-en base .11. ·1a 

IM'dici.6r. d-9 p•Jrif~O dEt l'OC"i.O. 

S$ cal c1.1larli l..r. -=~omr.v .... slción qui mica del ~ar; t.omando corno d.a.los stt ptint.o 

de recio y la t..eni¡lt!-rat.ur.-.. d.: la rot.orla del gt#n<&r-..<.lor de atm6sf'erlt. 

Suponiendo quo el r.:ombr;:.t.i blP. qua se quo&nia es nret..:ino. la :"éb~•=ión de cot:'l­

bust.ion queda rapres~~lad? por la siqulcr11LB ocvación: 

Ca3) 

En ost.a rea.cci6n, X os el númuro dlft rw::il ns d<'tf O.:z: por cada mol de CH .. 

la n-.Erz.cl.a quo ~e quema, ya qu-Ef prlt.r=t.icament..;, L1:>do ol 0
2 

so& consurt'lé duranle 

la combust.ión; a. es Al númsro de moles de- H~O que se generan po:- cada m::>l 

d~ CH
4 

que se quema y cirn.ilarmbnL& (1, y. ó, ~on el nUmltro de m.:1les de H 20 

CO 
2 

y CO que so gP.r1er an por mo.L de CH,, 

El ntlmero de mol os de N., que est.an presenles en .La me::cl a es: 

n. = -22_ X 
.21 

A partir de L.a.. est.t!qulomet.r1.a de ést.a r~acción 0 una vez ocurrida la combu5_ 

t.ión s:o debe- sat.i sf'acer: 

C25J 

CZ5) 

Con la ayuda de las ecuac.Lone~ C24) y C25) so encuent.ra el numero total de 

moles en equilibrio. 

llr = ll:o • + r\:o + ~aº + n." + ri,. • "'* 1 ..¡... 2 + : ~i X = 3 + 3. 7S2X C27) 
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Conociendo el punt.o de rocio de la at.mósf'ara. tnediant.e la aplicación da la 

ecuación do Clausius - Clapeyron podemos conocer la presión parcial de H
2

0 

en la at.mósf'era. por lo que se cuent.a. con la siguiont.e ecuación adicional: 

º"·º 
3 + 3. 762X 

De l.a. ecuación C28) despejamos X y t.rab:&jamos con la variable P: 0 

P" •º ( 3 + 3. 762X ) • ~o 

L.a ecuaci.ón C2Q) .la sust.it.uimos en C26). 

3. 71!5a p . 
Adem.l.s. para la reacción: 

co.+H.=-H.O+CO 

AGº - 8000 - 7.oaT cal 

AG
0 

"" - RT ln K 

- -:f = ln K : sacando ant.ilogarit.mos 

( 
AGº ) eoqi - -RT- • K 

22 

C2BJ 

C2'1 

C30)_ 

C31J 

C32J 



L.a expresión de g para la ecuación C31) 

P"•º • Peo 
C33) 

Y t.omando los valores R:sl.. 9872. obt.enemos la s.iguierat.e expresión de ~ 

p " . p •• 
""P( - 4025. 7649 ) . + 3.53261 

p •• 
p T .. . C34) 

P, n 
P,= --p;-= ... 

n" º" ""P( - 4025. 764.Q ) T + 3. 53261 

n "• n ... 

n "•" n •• 

n "• n .. , = i:: 

De las i9Cuaciones C35") .C30) mult.iplicll.ndola por -1 y sumando ambas: 

-zn...11 + 6P "zº 
- n.. •º - zno. - D:o = --....,..=------ª· 762. p"•º 

C3fP) 

-zn. ,• + ep •• -,----

-r....º-nm.= -,,.....,=,..-,,---* 
3.762 p "•º 

C37":> 

-zn...º + 6P,.: + 3. 752 p" D 

C39"l 
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Y despejando~ .Y rtttJ;.t..l.plica..n.c.o por C-1): 

zn..~c - 9. 762 Ptt•o 

3. 762 P,.
1 

o 

(2 - 3.782 P~oJ n. •• ,, - 9.762 P~~ 
a. 76a p ~e 

AhoT"a eon la eeuar::::16n. C36•) y la ec-uaci6n (30). mult.iplicándola por C-1/2) 

y sumando ambas. 

( - 2 ~ 3. 7BZ P.-,,.o ) n,.
1 

.. +- 13.924 P .. ,," 

3. 7ó8 p" o 

O.. la ecuación CZ5) despejan.os n. • 

C:41 ") 

Ahora sust.it.uyendo las -=uac::iones. C3Q").C40~) y C41") en la ec:uac16n C34.'.) 

[ 
3, 76a P ... ., 

~~~~~~~~-

( 2 - 3,762 P .. ,, 0 ) n....0 - Q.758 P .. .,., 

s. 762 p" .rº 
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Despejando al numerador. 

[

-2+3.762P",º) 

3.762 p" .. º ""·º + ' 3. 5g4g ) n.,. = [ 3. 762 ',." •• ) 

[ ( 4 + 2. 238 P",º ) n.,0 - ( 2 - 3. 762 P",º ) rf-,• - 19. 5"'4 P",º ] 

C42º) 

Fact.ori-zando y reagrupnado t.érminos de la ecuación c42•) 

n' 3. 5949 -. [ 1 
"~º + 

- . 5848 i: ] "'·· + 5.1889 i: = o 

Es dEtCir: 
C43') 

Donde: 

c • s.1geg K 

Resolviendo la ecuación C43º) se encuentra el valor de n. o r post.eriormen. 

lt'.!' a part.ir de las ecuacione!: C39').C40º) y C41') se encuent.ran ns, .. • f\;o y 

n.. ,.· Los valores de las presiones parciales se obt.ienen ent.onces direct.a­

ment.e a part.ir de est.os v~lores. En el apéndice B se list.a el programa 

"Punt.o d& Rocio". 
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3. 3. Aspect.os Termodin:..micos de La Int.eracción Gas-Met.al 

en los: Trat.amient.os Térmicos. 

En est.a sección se an~lizar:.. la relación ent.re la at.mósf'era de t.rat.amien­

t.os t.érmicos y el cont..enido de carbono en el acero. 

Los cambios en el cont.enido de carbono disuolt.o en una. mat.riz de Fe en 

el equilibrio con una f"ase gaseosa que t.iene: CO,COa,HaO,Hz,CH• y N
2
,est.An 

dadas por la siguient..e ecuación. 

coai
9

, + ~ ....... a co<g1 
C37l 

L.a c:onst.ant.e de equilibrio para.. la reacción C37J 

K=~ 
a.e Pcoz 

C3BJ 

Donde ac:aact.ividad del carbono. 

log K•-8918/T+g.1148 C3'1l 

En t.érminos de fracción molar. la act.ividad est.A dada por la ecuación: 

C40) 

ac• t'c UC C41) 

Donde: 

yc.f'c• Coet'icient.• J• la act.ividad del carbón.en f'unción da la comP!ii!. 

sición y la t.emperat.ura. 

Xc• Fracción at.ómica del carbono. 

~- Porcient.o •n peso. 
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Combinando las ecuaciones. C38) y C41) se obt..ien~: 

C42'.> 

Despejando %e: 

""~ ( ..'re) C43) 

En base a la ecuación C4.2) ,el c:ont.rol del carbono durant.e los t.rat.amient.os 

t.armoquimicos CT. TQ.) pard cualqul.er aleación de acero en part.icular • re­

quiere el conocimi.ent.o del col!ICic:ient.e de act.ividad del carbono 0 el CO y 

C0
2 

cont.enidos en la at.rn6sfera.. 

Act.ualmont.e en las operaciones: de T. TQ. est.os dos compon&nt.es. CO y COz•PU!!. 

den ser medidos en la at.mó<;;fcra del horno para det.erminar el cent.anido en 

la mezcla por la t.knica. de espect.roscopia inf'rarroja o por crcimat.ografia 

de gases. 

Para una. aleación sencilla.los dat.os ternarios: s:uf'icient.es son: 

Fe-a.leant.e-c::arbono. sis:t.emas est.udiados por Wada.Elliot. y Chipm.a.n •u. 

Los sist.•ma.s F'e-Ni-C. Fe-Si-C. Fe-Mn-C, Fe-Cr-C, Fe-Mo-C y Fe-V-C 0 t.i•n•n -

por 1teuaci 6n: 

Donde: 

log fe "" 2300/T -2. 24 + A ~~ + B ~ Aleación 

T•lºK l 

(44) 

Por ejemplo. la relación ent.re CO y C0
2 

de la .a.t.mósfera de T. TQ. y el con. 

tenido de carbono en 1.a. aleación Fe-Cr-c se obt.iene cambinanda (3Q) .C42J, 

(44:> y los dat.os de la t.abla. IV. 

0.- la 1teuaci6n (42), despejamos P2co/Pco
2 

y sacando logarit..rna a t.od.a. la 

ecuación obt.enemos; 

log 

Pzt:::o a 
Pco

2 

P
2
co • 

Pco
2 

K fe !«: C45> 

log K + log Fe + log ~ C46) 
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Si st.erna A" e• 

Fe-Ni-C 183/T C1Q. 2/T+2. QE-3) 

Fe-Si-C C17Q+8.Q~),..T cez. 5....-r+. 041:> o a 1 

Fe-Mn-C 181/T -2.1.8..-T O a 1 

Fe-cr-c 17Q;'"f -CtOz....7-. 033) O a 1.2 

Fe-Ho-C 182/T -CSB/T-, 015) o .'I, 1.2 

Fo-V-e 179,..T -117/l' O a 1.2 

• log f'.= 2300/T - 2.24 + A :O:: + B '~leación CTs •K). 

UA!.eación 

o. 25 

O a 3 

O a 15 

O a 12 

O a 4 

o a a 

Rango 
T "K 

1073 a 1473 

1121 .. 142:0 

1121 a 142:0 

11at a 1473 

1121 a 1473 

1121 a 1473 

El lim.i't.e do solubilidad en f'unción do la t.&mperat.ura y el cont.enido do 

niquel. 

Tabla IV: Sumario de los coef'icient.es de act.ividad. f'. para var10!0 sist.e­

rnas Fe-M-C. 

Coef'icient.e de Coef'icient.o de 
Element.o primer orden segundo orden 

9, n'' 

e 8900/l' 

Ni 4606/T+.69 

Si 7370/T+4. 84 23030/T 

Mn -5070/T 

Cr -< 21879/T-7. 02> 

Mo -C2187Q/T-S. 78) 

V -24el42/I' 

w o. o3 a 1oso•c 
S. 64 a 11a5"C 

Co 2.10• 

cu -C0074/T-Q. 44) 

• Temperat.ura independient.e de 1008 a 1323"K 

Tabla V: Coef'icient.es de int.eracción de primero y segundo orden do eleu.n­

t.os de aloación col'mln en los aceros. 
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En C46> sust.it.uimos: log K y log de fe. ecuación C3Q) y ec:uac:ión C44) res­

pect.1 vament.e. 

log ==~o"" - 9i18 
+ 9.1148+ ~OO - 2.24 + T ~~ - ~ - .033)Y.cr+log ~«: . 

Reagrupando t.érmJ.nos: 

log ~ • -
66

T
18 

+ 6.875 + t~Q %C - ~ - .033)xc: + log ~ 
Pco

2 
l C4'7> 

Est.a ecuación puede ser usa.da para est.imar la composición quimica de la 

at.m6sfera de t.rat.amient.o térmico para el acero provist.o de Fe-Cr-C. ademas 

de la concent.raciOn de lo~ element.os de alea.ción mlls pequef'Eos. 

A cont.inuaci6n se dan las ecuaciones par'1 los demás slst.ernas que se pres•n 

t.an en la t.abla V. 

Para el sis:t.ema Fe-Ni-C sust.it.uyendo C3Q) y C44> en C41!5). 

log ( ó.g)=-~ + tl.8740 + 
18

T
3 

C'1C>+ iQT. 2 + 2.QM10-•C"°"i)+log ~ C4.8) 
Pco2 T 

Para el si s.1..ema. Fe-Si -C. 

l ~ •- 6!518 _ 87 a C179+8.9 ~51:> ( !52 5 ] C
4

Q) 
og Pcoz ~· 4 + T C~+ ----=r-+·o¿i. ~+log ~ 

Para el sist.ema Fe-Mn-C. 

log ~ --
115618 + e 8748 + lJ!.l. cxo -~ Pco

2 
T ' T T ~ + log u.e C50) 

Para el sist.ema Fe-Mo-C. 

log ~ • - ~ + tl.8748 + 1F ~ -r~ -.033)C"1ok:rl + log %C C51l 
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Para el sist.ema Fe-V-C 
z 

109 ~e~:= -~ + 6.8740 + 
1 ~9 C~-:c> -

1 ~7 C%Vl + log XC · CS2) 

El sist.ema baso más represent.at.ivo de un acero aust.enlt.ic::o inoxidable es 

en general el Fe-Cr-Ni-C Csist.ema cuat.ernario).Nat.eson y Kassner t.ie-

nen medido el coefic::ient.e de act.ividad del carbón en la aleación Fe-S!-1:. 

Hi-Cr-C en un rango T 729-1060°C. En un rango de la aust.enit.a.ost.e aut.or da 

la ecuación genera1 para el coef'icient.e de ac::t.ividad Ce como: 

Y combinando e 53J con e 3Q) y e 46) : 

-0Q1B/T + 9.1148 + C.229-130/D~-.C - C.OOQ-3.14/D ~i + C.109-175/D %Cr 

-2.12.+2215/T +looY.C :s log CP2co/'Pco
2

) 

Reagrupando y reduciendo t.6rm.inos t.enemos: 

- ~03 + "· QgS" CS4) 

Est.a expresión pueda ser usada para est..imar el cont.enJ.do de CO y C0
2 

en a~ 

m6s.f"eras •xot.•rmicas o endotérm.icas extendidas para mantener un cont.enido 

de carbono especif'ico en la serie de aceros inoxidables C300l provist.a. de 

pequeftas cant.idades de element.os de aleac:16n. 

El eoef"icient.e de act.ividad del carbono para et.ros sist.em.as cuaternarios 

base Fe y et.ros sist.emas de orden sup .... ior por lo .g¡enera.l no son ut.iliz.a­

dos. Sin embargo los coe!'icient.es pueden ser estim.a.d0$: de dat.os t.ftrnarios 

combinados de acuerdo a las f"6rmulas de los coet'iclent.es de 1nt.eracc16n. 

Los resultados de ot.ras lnvest.igaciones del equilibrio carbono-aust.enit.a. 

son usualment.e dascrit.os en t.•rrninos de c::oncent.ración come> la Relación 

A~óm.ica Cy•s) o Relaciones de Red cz•s). 
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Es:t.o es import.ant.• para. generalizar relacionés C'uncion.a.les ent.re el por-­

ciento en peso, coericient.o de actividad. C' y coeficient.es de interacción 

basadas en ot.r.as unidades de concent.ración que deban ser desarrolladas:. 

De acuerdo con Wadaz • el coef"icient.e de act.ividad "ye•• de una solución con 

sis:t.ent.e de Fa.carbono y n elementos de aleación est.A. dado en t.érminos de 

coef'icient.es: de interacción de 1er. orden CBcºsJ y de segundo orden cnc•sJ 

como: 

ln y.e • ln 111ºc + º•e ye + ; eJ yj + ~ nccj ye yj " " 'ª C55l 
je +~;•ncyjyk 

Donde: 

ln .,ºe • 52Q7/l" - 2.12 

T Q -~---

' n 
n Fe E nj 

J 

'" n 
Mi (~e/55. 85 + E 2.1.) 

J mJ 

ni• nóm.ro de •tomo-gramo de 1. 

jok 

AJ.• t.ot.al. .it.omo-gramo de la red at.6111.i ca• peso del el eme-nt.o i. 

Mia peso at.ómJ.co. 

El cOttf'icient.e de act.ivid.ad yc, es def'inido como: 

donde: 
y 

z.c • 1 - Ye 

•\joCZc•t'c"CC 

log Ce • log te - log 
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Ent.onces sust.it.uyendo la ecuación C55:> y la det'irlición de Zc dent.ro de la 

eeuac:i ón C 58) obt.enemos: 

....1....." " ,. '«:' c1-yc") 
2.3;; ll.yj yk - log ye 

k•k 

ya que: 

., ln ~ • ~7 
- 2.12 

• _1_ ( 5aTQ'7 - ~.1~) 1 • ~ 1 n ; ...JiJ.._ 
log f'c 2.303 .., .. + 2.3 a.~+ ~JL a. >..j + 

1 n q %1: _li.L J_ n n ,. ...1il_ ".le 
2.3 7 n.-¡;;- >..J + 2.3 ~ kL. n. >..J ~ - log 

XC (1 -~ 

j::o:k 

log log Ac (1 - ~ J "" log C>..c - "° 
2300 1 • ,g:: 1 n J ...11L n n;' 

log f'c = -T- - .ea + ~~303 B ·~ + 2.303 ~e. AJ + EJ 2.303 >...c >..J 

CY.C:> CY.j) + I: L O.; CY.j) C~) - log (>...c - ~) 
j k 2. 303 Aj >..k 
j• Ir:: .. 

l..os c:oet'icient.es de siguient.e orden ne no son conocidos para los sist.emas 

de int.erés. ent.onces se t.orn:..n como cero. Combinando la ecuación CSQ) • con 

C3Q) y C42:> se obt.ieno: 

log K • -8918/T + Q.1148 

log P 2 co/Pco .. log K + log f'c + log XC 

log f'c,. ~/I' :- .'12 - log C>...c-Y.C) + e:/2.3Ac C~+'i: _e¿ Y.j + 
J a.a>..J ., ,. 7 11c:""2.3>..c>..J C'«= Y.J> + 7 kE nc..-a.aA.J>..k CY.J ~' 

j•k 
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Se obt.iene: 

log P 2co,Pco
2 

= -8918/T + 9.1149 + 2300/T - .Q2 - log Ckc-%C:> + 

" . n • 1 e: /2, 3kc e~ + L _e¿_ '~J + i: _ne __ %C ~j 
j 2. 3)..j j 2. 3)..C)..J 

Reagrupando. 

log ~ .. - e~tB B.195 - log ),.e + 109 Y.C + ~ 'UC + ~ _Be_!_ Y.j + 

2. 3>..c J 2. 3)..j .. 
L _ns_ Y.C ~j 
j 2.3)..c),.j 

(60) 

Los coeficient.es de int.eracción de primer orden y de segundo orden para un 

nOmero d• element.os de aleación en comlln. est.a. dado en la t.abla III. Sust.i-

Luyendo los coef"icient.es para Cr y Mo en la ecuación Cl50) se obt.iene. 

Conocemos la siguient.e expresión: 

>.i • Mi r """· • ~ ..liL) 
l55.85 J Mj 
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Ejerplo para la aleación. 

UC = Variabl• 

%Cr• a.as 
,_. 1 

~-= 100 - a. 25 - 1 - Y.C 

Y.Fe• 1 oo - a. 25 - 1 • 96, 75 

%f"e:a 96. 75 

he• 12 ~· 75 
+ 

2
" 25 + -1._ J • 21.432 tss.es sz 96 

.-. log he,. log 21.432 111 1.331 

Si supon•mos UC ,. • 3 .. 

log Che - ~ = log C21.432 - .3) = 1.325 

ad•m.ls log Che - =~ log he 

9<• 
__ e__ e Y.Cr> 
a.a ~c::r 

a. 25 f"E1T'9 
- 7. 02)· - 230T. 4e1 + . 074 

2. 3CS2. 872> l 

CD 

CII> 

CIII) 

CIVJ 

he • Her (~~e + ~ + ~ )=sa~:~~ + ~ + ~) • 00.972 CVJ 

CVI> 

~ C=a-to> 112 -1 (+ 21~79 - 5. 76) "' - SS. ~33 + • 015 
2. 3hMo 2. 3C1 71. 605) 

CVII> 
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Ahora sust.it.uyendo de I-VIl en la ocua.cióri C60) obt.enemus. 

log Pzeo "" - 6618 + 8. 195 - log he + lag XC + ~ Y.e + ~ 2~~ ~j + 
Pco2 T 2.~ J J 

C60) 

log Pzc:o .. 6618 + 8 195 - log i\.c + log ~ + ~ ~.C + ec C'1.Cr) + 
Pcoz - --:¡=- • 2. 3Ac 2. 3:\.cr 

e"º 
2.~i\.Mo (~) (60") 

log ~ = - 6618 + 8.195 8800 [ = ) Pco
2 

T - 1 • 325 + log }'.C + T 2.3 C21.432) 

230;.461 + .074 - 5~\.433 + .015 (f;Q'") 

SU111.11.ndo t.érminos semejant.es. 

l ~ ,.. _ 6Q03T. 894 + B. 959 + log Y.e + 180. 348 }'OC 
og Pco

2 
T 

C61) 

Mediant.e la ecuación 61 es: posiblor. cont.rolar el conlenido de carbono en 

solución en el acero t.rat.ado a la t.emperat.ura T. cent.rolando la relación 

P"co/Pco41 en la at.m6sf"era carburante. El cont.rol de est.a relación ~u puede 

lograr variando la relación aire-gas en la mezcla a la rot.ort.a del ganar~ 

dor o agregando algún hidrocarburo gaseoso al horno de t.rat..am.ient.o t.ermo­

quimico. 

Debido a que la reacción de descomposición del gas en la retort.a del gene­

rador es eridot.érrnica y el calor requerido para mant.ener la reacción provi!!_ 

ne de un quemador ext.orno que calient.a a la ret.ort.a. la rel.acion air•-qas 

aliment.ada a la. ret.ort.a solament.e puede variar dent.ro de un int.ervalo pe­

querro alrededor del valor de disefío del equipo. y por ast.a razón la forma 

usual para cent.rolar la reacción P"co/Pco,, es mediant.e la inyocci6n de gas 

nat.ural al horno. En la siguicnt.e s•cci6n se analizar.:.. con det..all• est.e 

.aspect.o. 
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3.4. Inyección de gas n.ól.t.Ural a la alrnósf'era 

•ndot6rmica. 

F.n la sección 3. 3 se analizó el valor que debe tomar el cocient.e 

P2 co ,..peo z para el caso de la carburación de aceros: aleados: con Ni, Si 

Mn, Cr, Ho y V. Esle cocianle se da en las ecuacion•s C'B) - C52). 

El cociente calculado en estas ecuaciones, se conlrola en la practica. 

indJstrial mediante la inyección de gas nat..ural. 

Por ejemplo: 

Se desea reducir el cociente P:r:co .... Pco.1. en un horno de cementación para un 

a.cero 1045. inyeclando gas nat.ural a una at..rnósfera cuyo punt.o de rocio 

inicial es de so•p has:t.a un valor: 

Cuant.o debe valar el punlo da rocio de l.a atmósfera del horno una 

vez a.l.canzado el valor del cociente CA:> a una temperatura. de seo ºC, 

C1153 °K. )? 

(62) 

La composición quimica nominal del acero 1045 es . 45%: c •. 25" Si, • 75UHn. 

El cociente CA:> en equilibrio con un contenido dado de carbono y manganeso 

en la pieza despreciando la interacción del Si .es la ecuación C50): 

log Pªco • - ...§!:ll!1 + 6. 8748 + 1.§1.TBt C~) - 3T1. 8 CY.Mn) + log C';C) C50) 
Pco

2 
T 

Para un contenido de . Q~ C en la capa carburada s;e obtiene. 

lag ~=o: • -~~;: + 6.8748 + il:~ C.Q) - ffsi- C.79) + logC.Q) 

log ~ ... 1.2158 
Pco2 
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Sacando ant.ilog,;artt.mos: 

Pzco .. 16. 45 
Pco

2 

C63) 

A cont.inuación se calculará el punt.o de- rocio do una at.mó~fiE"ra que 

sat.isfaga esLa condición. Part.iendo de una at.mósf'era con un punt.o de roeio 

de 60 ºF cuya composición quimica se calcula como se explicó en la. sección 

3.2. es d&eir ut.ilizando el progratna der c6mput.o del aP*ndice A •~= 

a. 2~" H,O 

36.1~ H, 

17. ª~" co 
1.3X co, 

42.6~" '" 
Para est.a at.tnósf'era: 

Por lo que est.a at.mósf"era no sat.isfaso el requerimi'!rnt.o para obt.ener 

cont.enido de O, Q~ ·e en la suporf"icie del acero que se va a. cement.ar. 

Suponiendo que el equilibrio que se sat.isface en t.odo moment.o es: 

co. + H. -- H..0 + CO C7) 

Y haciendo el mismo desarrollo que se hizo el las ecuaciones C0) - C11) 

tenemos: 

P" • Peo 

-·--- - 1. º"ª P",. Pa:i,. 

Al agregar gas nat.ural se promuevo la reacción: 

CH,. + H..0 --- CO + 3H• 
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Tomando eomo base una mol de at.tnósfer-a endot.ér-miea.. ant.es de agregarse el 

gas nat.ur-al hay: 

.oaa mol H.o 
• 351 mol H • 

• 178 mol co 

.013 rr.ol co. 

Supongamc:is qua Etl CH .. que !Ut agri&ga al horno reeeiona con X moles de H..O 

est.o impl iea. ctue se generan X moles de CO y 3X moles de H •• 

Por- est.a ra:.:6n la reacción C7) se d&!::pla:za hacia la derecha. 

Sopongamos que Y moles de H, reaccionan c:on Y moles de co. de acuerdo a la. 

rea.cci6n C7) y que se f'orman por t.OLnt.o 't moles de H..O adem..\s de Y moles 

de CO. Ent.onces las ca.nt.ida.des en la mezcla gasl!l'Osa despu6s da agregar el 

CH. serAn: 

.oaz - X +Y moles H,P 

.170 +X .,. Y moles CO 

.3e1 + 3X - Y moles H.1 

• 013 - y moles co • 

. •215 
El nómero t.ot.al de moles en la. mezcla gaseosa ahora: 

Ny • C. 022-X+Y) +C .178+X+Yl+C, 361+3X-YJ +C. 013-Y) +. 4afi 

NT - 1 + 3l< 

p"•º 
.og-x+y 
1+3X 

Pm . 179.,.X+Y 
1+3X 

p".-
3e1+3X-X 
1+3X 

P en•. 
.013-Y 
1+3X 
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Se deben sa.t.isf.;,.cer las coodiciooes C63) y C65). 

A part.ir de la ecua.ci6n C63) se obt.iene: 

Pzco = C.17B+X+Y)z 
Pcoz C1+3XJ ca. 013-Y) "' 16" 4.S 

A part.ir de la ecuación (65) se obt.icne: 

ca. a22-X+Y) ca.17B+X+Y) 
ca. 351 +3X-Y) co. a13-Y) 

De la ecua.ción C72J dospejarnos X. 

= 1.042 

xª+ C0.28555+91.35Y)X + C-0.1B2166+16.B06Y+Y.., •O 

Resolviendo est.a ecuación de segundo grado se obt.iene: 

X"' 0.14.Z75 - 29.e?SY ! -/0.2025435 - 24.136213Y + 65B.20563Y,. 

C72) 

C73) 

C74.) 

C7!5) 

Sust.it.uyendo la ecuación ('75) en la C73) se encuent.ra numéricament.e el va­

lor de Y. erripleando el mét..odo de la bisección. 

Da acuerdo a. la est.equimot.rla de la. racei6n C7:> y dado que inieialment.e 

solament.e hay O. 013 moles do CO,. el valor de Y debe est.ar comprendido 

en el int.arvalo: 

o < y < o. 013 

Para. encont.rar la solución por ol mét.odo de la bisección se reescribe la 

ecuación C73) como: 

CO. 022-X+Y) C0.170+X+Y:> - 1.. 042CO. 361+3X-YJ CO. 013-Y) :s O 

Y a O 0103Q 

X = 0.02700 
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Sust.it.uyendo est.os valores en las ecuaciones C67) - C71) se obt.ienEt: 

P" •º .. 4. Q3 M 10-• at.m 

Peo "" .199 at.m 

P"• • .432 at.m 

Pm., = 2. 41 tt 10 ·• at.m 

A part.ir de l.a. ecuación Clausius-Clapeyron 

punt.o de rocio para est.a at.mósfera. 

T
2 

"" 265 . .tt •K 

T
2

"' - 7.7•c 

T
2 

• 18.1-r" 

encuent.ra la t.emperat.ura de 

C76) 

Es decir• para lograr la carburaci6n deseada. en est.e ejemplo part.icular 

se requiere agregar gas nat.ural al horno de t.rat.amient.o.hast.a que el pun­

t.o de rocio baje desde eo•r Cat.mósfera endot.érnúca que ent.ra al horno},ha~ 

t.a un valor de 1e.1•F. mat.eniendo el horno a una T= aao•c C1153-.C) y obl.!!. 

niendo . ~-' de C en la superflcio del acero. 

Punt.o A de la Fig. 5 : Punto de rocio de la a:t.m6sf'era endot.érmi.ca requeri­

do para controlar el cont.enido superficial del carbono en un acero 1045. 

De la misma manera podemos predecir para dif&rent.es valores de Y.C y dif'e­

rent..e t.emperat.ura dol horno. 

L.os dat.os de est..a f'igura se t.abulan de la t.abla t'.:Vl)-CXI). para diCeren­

t.es t.emperat.uras donde ademAs se det.ernúna la Peo. Peo.,. P" :· PH •• y P" 

pre~ent.es en la m9Zcla a un det.erminado ~-.;e y punt.o de rocio. 

Est.as cantidades no pueden cambiar de valor si mantenemos f"ijo el punto de 

rocio; por lo tanto. con solo variar el punt.o deo rocio. t.odas las varia­

bles descrit.as ant.eriorment.e cambiar;;.,n. 

De est.a manera queda est.ablecida la met.odologia para efect.uar los cálculos 

requeridos para la operación de carburación gaseosa. t.om.ando en cuanl.a los: 

element.os: de aleación en el acero y la corrección que se debe hacer al ge­

nerador para obtener el punt.o de rocío requerido en este proce!:o: 
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l . .En b'"'!'e a la c:1rc::a d<$.:rar!<a al !"inal ci~l pr·o""::.c:s.t..: de :arbur~c.l6n 

.:i;o dlítfl'l"'min• .,..¡ ('.r:ir1t.~r1idv d~ carbono en !,,¡. cap~ r.:.a.rb•.zra.do. ~n el 

r.:asc1 del 4f.CF.ol'O Lr abajado o:-:. part.it:ulc..r. rMtdl..:...nt.& d.:.t.os reporttt­

~11 el "Pooc:uc:;l 1 o~. G.;,,.s C.;;,rburi::tng Conl1·01 •·•L."tles corno los 

mtJP.'!.t.ra:. !Ji. flg . .:; y las Tabi !lS I y Ia. 

a. Ut.J.11z.a.ndo &J v;;il.or d1;1 •:ont .... nld•> d-.. c:...t.rbono en iol capa. c:1rbura­

da y C<::•r1s . .i,.:""4r·~i:.:.l<.> 4'l ~f~lc:.1 dw:. prtncip.'i.l nl~n.~rn.u alt"fant"'" ade­

:lth.E do! .::arbouo. s.o& t:..:..lc:tl.a erl ca-:i..-..nt-e ?'7co··f'c:o. quw dE:obE< 

ll i:f'.-..c:Cftr ¡a. at.mós.f'ora c:irbu:-anto. 

3, Eri bas~ a: vale.ir d~l -::ocient.e :t.& c.'.llc::ula E-1 i:.unt.o de rocJo que 

debe m.ant."71'n&r SlfJ <:n l.'.J ~t.mOs.í'.i;.r·.;,. bd.JO 1.a cu.d. se est.4 otrCE#Cl.uz.ndo 

el t.rat.;.rn.i ant.o d<H carbur o.ción. 

o. 

F1g.S Punt.o de roc::io de la .;..l.rn6s!"er.a. endot.érrnica requerido para 
cont.rolar el c::onleni.do superCJ.c::ial de carbono en un acero 
1045. 



Fig.6 Relación enlra ~1 conlenido de carbón en lJ sup&rCicie 
y dureza superCicial para Jcaro carburados y lemplad~s. 
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Composición " 
A.e.ero e MQ Pea) S.a> Si Ni Cr Mo 

és§:rO al c:.:.rt!gno 

1010 . OB-.13 • 30-.50 .035 .045 
1018 .1s-. 20 • 60-.90 .039 .045 
1010 .15-. 20 . 70-1. o .035 .045 
1020 .17-.23 . 30-.60 .035 .045 
1022 .lB-.23 .70-1.0 .035 .045 
1039 . 37-. 44 . 70-1. o .035 .045 
1924 • 1a-. as 1.3-1.B .035 .045 
1927 .aa-. zg 1.2-1.s .035 .045 

Aceros Resul (urados: 

1113 .13 max . 70-1.0 .07- .24-
.24 .33 

1117 .14-. 20 1.0-1. 3 .04 .os-
.13 

ié:!::eros Aleados 

3310 .OB-.13 . 45-.60 .025 .025 . 20-.35 3.25-3.75 1.4-1.7 
4023 .20-. 25 . 70-.QO .035 .040 .2-.3 
4027 .25-. 30 . 70-.ao .035 .040 .2-. 3 
4118 .18-. 23 . 70-.QO .035 .040 .20-. 35 .4-.6 .oe-.1 
4140 . 38-. 43 • 75-1.0 .035 .040 .20-. 35 .e- 1 .1s-.2 
.&320 .17-.22 . 45-. es .035 .040 . 20-. 35 1.e5-2.oo .4-.6 .2-.3 
4620 .17-.22 • 45-. 65 .035 .040 .eo-. 35 1. 65-2. 00 .2-. 3 
4815 .13-.18 • 40-.60 .035 .040 . 20-. 35 3.25-3.75 .2-. 3 
4820 .18-. 23 .so-. 70 .035 .040 . 20-. 35 3.29-3. 75 .2-.3 
5120 .17-.22 . 70-.QO .035 .040 . 20-. 35 .7-.Q 
5140 . 38-. 43 . 70-. 90 .035 .040 .20-. 35 .7-.Q 
8617 .15-.20 . 70-.QO .039 .040 .20-. 35 . 40-. 70 . .t.-.e .15-.2 
8620 .18-. 23 • 70-. QO .039 .040 . 20-. 35 . 40-. 70 ... -.6 .15-.2 
8720 .18-.23 . 70-.00 .035 .040 .20-. 35 .•0-.70 .4-.8 .2-.3 
0310 . 08-.13 . 45-. 65 .025 .oas .20-.35 3.00-3. 5 1-1. 4 .08-.1 

a) Composición mAxima " 
T.a.bla r, Composición da aceros para carburar o carboni t.rurar 
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Composi c16n " 
Al::::: ero e !!!! p s Si Ni Cr Mo 

Al:::::ero al carbono 

En 32 .10-.10 . 60-1. o .05 .05 .05-. 35 
En 33 .10-.1s .30-.60 .05 .05 .10-. 35 
En 351 ::s.20 .00-.10 .05 .05 S.35 . 60-1. o .40-.80 s.10 
En 352 ~.20 • 50-1. o .05 .05 ::S.35 . es-1.2 . 60-1.0 ::!::.10 
En 353 ::S.20 .so-1.0 .05 .05 ::S.35 1.0-1.5 . 76-1.2 .oe-.1s 
En 354 :<.20 .so-1.0 .05 .05 S.35 1.5-2. o .75-1.2 .10-.20 
En 355 ::S.20 .40-. 70 .05 .05 ::S.35 i. e-a.a 1.•-1.7 .15-. as 
En 3QB .12·.18 ::S.50 .05 . 05 .10-. 35 3.B-4.5 1. 0-1 .... .1s-. 35 

Tabla Ia: Composición da aceros para carburar y carbonit.rurar. 
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4.1. Determinador de punl.o dlif roc10. ALNOR_. 

En la f"ig. 6 se mues:t.ra esquemAt.icament..e el principio de operación del 

equipo. 

Modo de empleo. 

La. muest..ra del gas es admit..ida y comprimida en la cámara de compresión por 

medio de un pist.ón hasta que se .alcanza un valor determina.do de c:ocient.e 

de presionas. 

Al oprimir la v.6.lvula de operación se interrumpe primoramenta la. Gc.imunic:a­

c:ión ent.re la cAmara de compresión y el medidor de c:ocient.e de presiones y 

post.eriormenta se abre el paso entre la cámara de c:omprosión y la cAmara 

de observación oc:urriendo ent.onc:es l.a expansión adiabá.t.ica, 

Esta expasión adiab.11.t.ic:a es cuant..if"icadacon la ayuda de una regla provi!>:­

t.a por el equipo AL.NOR,.. f"ig. 7. 

Al jalar la v.6.lvula de operación y abrir la. vt&lvula de purga el niv•l de 

aceit.e en el medidor de coc:ient.e de presiones ret.orna a su posición orig,l 

nal. Cerrando nuovament.• la Vá.l vula de purga .. el aparat.o esta en condici2 

ne:.. para iniciar nuevamente el ciclo de compresión-expansión. 

v.A ...... ~ 

Fl.g. 7 Diagrama osquomAt.ico del det.ermin.ador do punt.o de roe lo. 
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4.1.1. Descripción para cuant.i.ficar el punt.o de roclo 

ut.ilizando la ragla provist.a por el equipo ALNDR_. 

Est.a regla consist.e de t.res clrculos con cinco escalas dif'erent.es 

CA.a.e.o.El. 
Escala A: Dolerm.ina el valor de Q. 

Escala B: Relación de presiones observa.da. 

Escala C: Relación d& presiones equivalent.e. 

Escala D: Relaci6n de presior1es. 

Escala E: Escala de lemperat.ur·a en •F o •c. 
-Cuando el valor de Q es igual a O. 286 : 

Coloque la f'lecha 1 frenle a la t.emperat.ura inicial 

•n •F o •e en la escala E. 

Frent.e al valor observado de relc:ión de pre!:iones sobro la 

escala D lea el punt.o dEt rocio en la escala E. 

Por ejemplo: 

Se t.rabaja con at.mósfera endot.érrn.ica ent.onces: 

o- 0.2855. 

Ta 7o•F. CEscala EJ • 

• !55 de relación de presiones CEscala 0) y encima de . 59 se, 

bre la escala E se lee -1a•c est.e es el valor del punt.o de 

rocio que se es:t..tt. c:uant.if'ic:ando ya s:ea en el generador o 

en el horno. 

-Cuando el valor de Q es dist.int.o de O. 2855: 

Coloque la !'lecha 1 frent.e a la t.emperat.ur.a en •F o •e en 

la escala E. 

Coloque la !'lecha 2 frent.e al valor de Q en la escala A. 

Frent.e al valor observado de relación de presiones: sobre 

la escala B lea sobre la rel.a.ción de presiones equivalen­

t.es. sobre 1.a escala C. Luego con est.e valor sobre la escala. 

O lea _el punt.o de roc:io en la escala E. 
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Fig.8 F!egla par.:~ .. 1:.:..llr-ificar· el punt.:. de r-ocio. 



4. a. Generador de at.m6sf'oras endot.érmicas. 

El diagrama de f'l ujo dE" generador endot.ér-mico se rnuest.ra en la f'i g. a corno 

se indica. en ést.e diagrama el aire y el gas son llevados a través del ge­

nerador por una vAlvula rnezcladora o carburador la cual posee cent.roles 

apropiados. ya sea para un control autom.:..t.ico o manual de la relación 

aire-gas. Est.a mezcla ent.onces va a t.ravés de una bomba de desplazamient.o 

posit.ivo con una presión reguladora. de modo que el lado o lugar dé pre­

sión se mantenga de 1. a a psig. Después de pasar a t.ravés del ret.én de -

f'uego.el gas se int.roduce en la ret.orla la cual se llena con cat.a.li:z:.a.dor. 

El t.ipo más común de catalizador es un ref'racta.rio poroso impregnado con 

óxido de niquel. 

La reacción en la retorta se opera a una t.emperatura de 1.200 •F para ale~ 

clones de calderas CSSNi - 15Cr) y hnst.a do 1200~ para calderas refract~ 

ria.s. 

Después de que la reacción se completa el gas se enf'ria rApidament.e pasan 

do a t.ravés de una cubiert.a de agua en lo alto do la rat.orta:el enf'riamiea. 

t.o rApido provoca una. acción cont.raria a la reacción y resulta un gas seco. 

Las capacidades de generadores comerciales varian de 250 a 4000 CFH. 

Se recomienda no arrancar un generador a no menos del 50" de su capacidad. 

El volumen de una at.n:ósf"ara endot.érrnica que su necesit.a para la. aplica­

ción en una producción dad.a. depende de la nat.ur~leza de la operación Cneu­

t.ral o carburación) en la medida y número de piezas de t.rabajo que se t.ra.­

t.an por unidad de t.iempo y el t.ipo de horno. 

Cont.rol del generador. 

En la producción deo una atmó!Of'era de base endotérmica. el cent.rol de la 

composición del gas de rnant.icne por la medición del punt.o de roc1.o y del 

contenido de dióxido de carbono. Est.o puede hacerse manualmente en cuyo 

las mediciones son hecha.s en intervalos o aut.om.1.t.icamente. en cuyo 

caso la medición es continua. 
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Un cont.rol manual se obl.iene chec:ando el punt.o de rocio ent.re el generador 

y el horno Caproximadament.e cada 4 h) para cualquier correción necesaria 

de la relación aire-gas se hace m.anualment.e por el ajuste del carburador. 

personal experimentado puede est.im.ar la cant.idad do ajust.e necesario para 

producir un cambio neces:ario en el punt.o de recio. pero est.os no pueden -

ceimpensar cambios inesperados en el punt.c de recio que pudieran ocurrir -

comc:r resultado en el cambio de la relación aire-gas. 

Un sist.ema. cent.rolado aut.om.a.t.icament.e para el punt.o de rocio el dióxido 

de carbono es rn:..s dependiente que el control manual porque preve const.an­

t.e acción rnA.s correct.iva. rnAs que periódica. por ejemplo: si hay un cam­

bio on el cont.enido del calor del gas nat.ural Cun f'act.or muy critico en la 

operación del generador) el sist.ema aut.o~t.ico t.omará. acción correc:t.iva de 

inmediat.o. 
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4. 3. Hornos de carburación gaseosa. 

Est.os ~e cl.asif'ican en dos t.ipos: 

1) Hornos de carburáción cont.i.nua. 

2) Hornos. de carburación int.ermit.ent.e CBat.ch). 

L.a di.t"erenci.a f"undament.al radica ern el t.arriaffo.la capacidad del horno y la 

JD.&.nera en que t.rabajan. 

En un. horno bat.ch hay que hacer cambios de carga y descarga en intervalos 

de t.iernpo det.erminados por el proceso de ahi el nombre der Bat.ch. 

En un horno der carburación cont.inua. no hay necesidad de hacer cambios de 

carga de ahi el nombre de carburación eont.inua. poro son de capasidad mas 

pequen:a. ést.e t.ipo de horno solo admite pie~as. paquei"ias a diferencia del 

bat.ch que admit.e piezas pequenas y grandes ade~s de ser de mayor capasi­

dad. 

Aun quo la velocidad de producción es mayor en un horno cont.inuo la can­

t.idad de producción es menor que en un horno Sal.ch. 

Un horno cont.inuo es el adecuado para. obt.ener capas carburadas desde C...15 

a O."º mm C0.005 a 0.015 in). 

t..as pruebas de est.e t.rabajo s& real.izarón en un horno da carburación 

int.ermit.ent.e CBa.t.eh), 

Part.es del horno de carburación int.erm.it.ent.e, 

Ca.t\a.st.a para. la eariga. 

V-.st.ibulo de preca.lent.andent.o. 

a.ri.ra de carburación. 

Pist.6n elevador de puert.a. 

Ven.t.ilador de recirculación de at.mósfera. 

tnt.ercambiador de calor. 

Agil.ador. 

Tanque da aeeit.e o agua para t.ampl.e. 

CVer f'ig. Q). 
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4. 3, Hornos da carburación ga:;oeos.a. 

Est.os se clasif'ican en dos t.ipos: 

1) Hornos de carburación continua .. 

2J Horr1os de carburación tnt.erm.1 t.ent.e C Bat.ch), 

La dif'erencia fundarnent.al radica en el t.amaf"io.la capacidad del horno y la 

md.nera en que t.rabajan. 

En un horno bat.ch hay que hacer cambios de carga y descarga en int.ervalos 

de t.iempo det.ermJ.nados por el proceso de ahi el nombre de Bat.ch. 

En un horno de carburación cont.inua. no hay necesidad de ha.cor cambios; de 

carga de ah1 el nombre de carburación cont.inua.pero son de capasidad mas 

pequoi"ia. ést.e t.ipo de horno solo adrni t.e pi&zas. paquef"ias a dif'erencia del 

bat.ch que ad.mi t.e pie'Zas pequel"ias y grandes ademh.s de ser de mayor capa.si -

dad. 

Aun que la velocidad de producción es mayor en un horno cont.inuo la can­

t.ida.d de producción os menor que en un horno Bat.ch. 

Un horno continuo es el adecuado para obt.ener capas carburadas desde C...1!5 

a 0.40 nm C0.005 a 0.015 in). 

Las pruebas de est.e t.rabajo se reali:zarón en un horno de carburación 

J.nt.ertnit.ent.e CBat.ch:J. 

Part.es del horno de carburación int.ermit.ent.e. 

C&nast.a para la carga, 

Vaest.ibulo deo preea.J:ent.arnient.o. 

a.mara de carburación. 

Pist.ón elevador de puert.a, 

Ventilador de recirculación d& at.rnósf'era. 

Z nt.ercambi aclor de calor . 

Agit.ador. 

Tanque de aceit.e o agua para t.ample. 

CVer f'ig.Q), 
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Este t.rabajo $e reali:6 b.a.jo las condiciones normal•s de operación en l.a. 

planta de t.r.al.anúent.o'S l&rmicos. y t.ermoquimicos ''Temple Fort.una".durarat.• 

•l proceso de carburación gaseosa. 

La c:omposic:tón qultn.Lc.a dEf'l material adecuado par.a. est.e proceso se da en 

las t.ablas I y la.Las probet..as utilizadas durante el des.arrollo expet"i­

IS)enf.al :f'ueron de acero gr.a.do ooao por ser ie-st.o el m.at.erial que l'l\As !'re­

cuent.ement.e s:e reeiber en est.a plant.a par.a. &l proeeso de carburación 

gasees.a... 

Para poder hacer el seguim..i.ent.o del proceso S& parte del análisis de la 

relación .a.ire-9.as Csa<:;ción 3. 1. F'ig. $) del generador de a.t.mós.f"er.a endo~ 

t.érmica., 

El diagr.a.~ d•• flujo de la operac:16ri de es:t.e 9enerador.Csecci6n 4.2.t't.g.9) 

la t.entperat.ura. r•lación aire-gas y punt..o de rocio eat.ablacidos por la -

plant..a (sección 5. 3) Tabla. KIII - XV. 

El horno u:t.ili:zado t"uo d&l t.ipo int.ermit.ent.e CBat.ch. sección 4. 3). 

Fig,Q L.a t.em.perat.ura,. f"lujo de gas y punto de rocio est..ablecidos: por la -

plant.a. Csec:.ción 5. $). 

l...a. t.em.perat.ur.a. en el horno de carburación gaseosa en est.a pla.nt.a es de -

990 .. C C11S3•JC). Te-rnperat.uras superiores .a ést.a no se- ut.iliotan a.qu1 porque 

distnJ.n.uye la vida. roedi.a del reCr.act.ario con el que est...i. cubierto el horno. 

El present.e trabajo se encargó do estudiar los .3.Spect.os t.ermodln.A.micos: de 

.la int.eracción g.a.s-met.•l en t.rat.a.mient.os. t.ermoquift\l.cos de carburación 

Cs:ección 3. '• t".ig. s. apéndice Bl. 

P.ara. cbt.•ner el espesor de cap.a. des-erado en est.a plant.a. se ut.ili:a 1.a t'6rnig 

la de Harr-is: 

X• 660 • e -eaa7/T "' YL 
Ent.onces t..-óric.ament.6 el Liempo para.. cada. prof"undid&d y c::apa os: 

t..• 12 h. X• L 72a mm • .068 in 

t. .... e h. 

t.,• 6 h. 

X• 1.411 mm• .05'5 in 

X• 1.222 mm• .o¿e in 



El malertal qu& se va a somet.er al proc:&so de_ carburación gaseosa se colo­

ca •n eanast..as de acEtro inoxidable de 1. 2 m. por lado por o. 8 m. de profun, 

didad; el arregla de las 10 probet.as vLs.t.as desde arriba dent.ro las canas­

tas fue el sigui •nt.e: 

Fig.12 Arreglo deo las 10 probat.as en el proceso de carburación gaseosa. 

La primera prueba de carburación gaseosa f'ue de 12 h. a una t.emperat.ura de 

eeo·c. post.eriorment.Er se dejo ba.jar la t.ernperat.ura hast.a 94o•c e innu!tdiat.~ 

ment.e ser t.emplado en aceit.e al !:a.car la carga de la t.ina de aceit.e se la­

va con desengras..nt.e a pres! ón. 

L..a. segunda prueba se hizo con el mismo ciclo pero con 8 h. y la t.ereera 

c:on 6 h. 

El punto da rocio f'ue rnanualm.nt.e cent.rolado en el horno y en los genera­

dores •l punt.o de rocio requerido en el generador es. de 35 .- 40~ y de 10 

a 2o•F en al horno CTablas XIII-XV); est.os par•met.ros t.rat.aron de m.ant.!!!, 

nerse a t.rav•s del cielo de carburación y hast.a el í"inal del proceso. 

El medio de carburación es una at.mósfera endolérrnica a la cual se le agr!!!, 

go gas nat.ural para bajar el punt.o de roeio hast.a el valor requ•rido. 

Es escencial una buena r.-circulación de gases. 

L.a at.inósf'era adyacente al mat.erial rapidament.• se agot.a de carbón 

disponible y si hay Areas obst.ruidas • resul t.an suparf'icies exeosi v.ament.e 

bajas do concent.ración de carbono y por lo t.ant.o se obt.endrá poca 

prof'undidad de capa. reflejando por consiguient.e una. baja dure%a. 

A las 10 probetas de acero grado 9620 d" ea.da. ciclo se les t.omaron mierod!:!. 

r&zas para determinar la profundidad de capa efeeliva CFig.1.2-14). 
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-TraLa.inlenlo: 

Carburación ga.~vc!..a. 

Tiempo de carbura-=:i On: 12 h. 

Temper0t..t.ur·a: OOOºC <'.1 Ul-:i'K). 

Tottmplado o&n .f!.C@.llot-: 8.SC·"= •:l.113"K:>. 

-Dalas del horno: 

Punt.o de roci.o requE-tidc-J: 10 a 20 •F. 

Flujo de .&.ltnós!'~ra. cndot.ürm.lca: 1000 rt.'/h. 

Flujo de gai¡; nat..ural: 25C r·v...-11. 
-0.::.t.os del gener c.d~r: 

~pacidad: 4200 f't.'/h. 

Punlo do rocio rcquar1do: 44 a .:1.a•r-. 
Flujo do- air9: 1100 f'L'/h. 

Flujo de gas: aaoo f't->/h. 

Temperat.ura de cent.rol: 1060"C. 

Tempért.aura de ~loec:'9soi 11 oo•c_ 

-Número d~ pr·obat.a~: 10 d~ acure g!'"ad~ 8620. 

PunLo de Roci o ~t 

Ti ftntpo Choras) Ganerador Horno 

59 18 

2 55 20 

3 52 16 

52 14 

5 50 15 

6 50 16 

7 48 18 

e 48 10 

g 44 10 

10 44 18 

11 44 10 

12 44 18 

Tabla XIII 
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-Trat.amient.o: 

C.rburaeión gaseosa. 

Tiempo de carburac:.ión: 6 h. 

Tecrperat.ura: sao•c C1153.KJ. 

Templado en aceit.e: a4o•c C1.11a•o. 

-Da.t.os del horno: 

P~t..o de roc::io requerido: 10 a ao•F. 

Flujo de at..mósf'era endot.érlaica: 1000 f't.Jl/h. 

Flujo de gas tt.at.ural: 250 Ct.JO/h. 

-0.tll.t.os del generador: 

<:a.pacida.d: 1000 ft.JO/h. 

Punt.o de rocio requerido: 44 a 4S•F 

Flujo de gas: 120 f't. 11/h. 

Flujo de aire: 500 Ct. 11/h:. 

Te1Up9rat.ura de cont..rol: 1100-r". 

T...-perat.ura de e>e::eso: 1oao•F. 

-Nümero de probet.as: 10 de acero grado 0020. 

Punt.o de rocio 

Tiempo Choras) 

2 

3 

4 

5 

15 

Generador 

43 

..a 
44 

..a 
43 

45 

Tabla XV 
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Horno 

20 

30 

19 

19 

17 

17 



-Trat...ami ent.o: 

C!arburación gaseosa. 

Tiempo de carburación: 9 h. 

Temperat.ura: eao•c c11sa•K). 
Templado en aceit.e: B40•c c111a•K). 

-Dat.os del horno: 

Purit..o de rocio requerido: 18 .a. 2o•F. 

F ... ujo de at.mósf'er.a endot.6rmica: 500 f't."/h. 

Flujo de- gas n.at..ural: 100 ft."/h. 

-Da.t..os del g•n•rador 11: 

Capacidad: 1000 f't."/h. 

Punt.o de rocio requerido: 44 a 4a•F. 

Flujo de gas: ea f't. 1/h. 

Flujo de aire: 500 f'V/h. 

Ternperat.ura de eont.rol: 11oo•c. 

Temperat.ura de exceso: 11so•c. 
-Dat.os d•l generador 12: 

Capacidad: 2500 i"t.1 .-"h. 

Punt.o de rocio requerido: 44 a 4S•F. 

Flujo de gas: 120 f'V.-"h. 

Flujo de aire: 500 f't.3 /h. 

Temperat.ura de eont.rol: 1 oao•c. 
Temperat.ura de exceso: 11so•c. 

-Nrlmero de probat.as: 10 de acero grado 8620. 

Punt.o de Roeio •r 
Tiempo Choras) 

2 

3 .. 
5 

6 

7 

e 

Gen ar .a.dor #1 Genarador 

¿7 •o 
!50 40 

52 •a 
54 44 

54 42 

SS •o 
54 38 

SS 38 

Tabla XIV 
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12 Horno 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

16 



Est.ft Lr.a.b&jo ..-sf.á. enc3miria<":lo .;;.. un control aut.omát.1ceo para el prC1Ceso de 

c;.;.rb1Jrnr:tón 'J&:seotm. ci~ndr.t los pri_ncipal~s result.adoto.: 

A:> Comp.:z~ir:ión quimi-..:a .Je- la at.mósfnr.il. endot.ér rnica al ~al1da de l-1 ret.or­

t..&. 

Part.iD'IO!O cie la e~t.c.·q:uior1fl't.t-1• de la reacción de c:ombu::.t.! on. 

CH,. + • 21A0r + • 7SAN1 ---- aeo • ... (te.O + yH.0 + 6H.a + • 79N6 C3) 

P.a..r.a. dat.ermin.ir.r la releicl.6n aire-gas mJ..s. adecuada dur:..nt.o el proceso de 

carburación gaseosa. se 1 .. :labor-6 t.:ri program3. de córnput.o CApándicu IU para 

lograr un c:or.t.rol aut.o:n.H i co. 

A.hora compa.ra.ndo lo~ d¡,.t.os calculados: y l..:is observados un l.a plant.a: 

La relación calculad"' a!.re-gas CTabla I!l) para un punt.o dtt roelo es: 

La 

Rel P. Roe lo 
A-G "F ·~o 

2.49 2.9.29 19.92 

2.50 31.50 19.88 

a.s:. 33. 75 19.62 

z.sz 33.75 19.70 

Z.53 37.62 19. 7L 

Z.54 3Q.3S 10. 156 

2.55 41.05 1e. e1 

t.abla. report.acfa•, Tabla II: 

Clase 

:301 

30Z 

Rol 
A--G 

Z.6 

Z.5 

P. Rocio 
"F 

19.94 a 50.0 

24..80 a -4.0 

60 

%t':O. 

'""º 
19.5 

20.7 

.Zl 

.Z3 

• Z!S 

.Z7 

.Z9 

• :31 

.:32 



En la plant.a la r·elaci.6n aire-gó.~ Vé:lr i.a de!!.de 2. l • 4.16 y 6, a5 alc.an 

zarido valores de 30 hast..a 50"F. 

La!!. variaciories en la relación ai.r·e-ga:: se deberi principalnw;rnt.e al -

desajust.e en el medidor de flujo de g&s y en el de flujo de ai.re. ;~un­

que t.ambié-n pu6de ser por desajust.e en la t.emperat.ura o en cualquier 

ot.ra part.e del generador. ya Sl!tan causas mecánica~ o eléet.ric;:..s. 

·_,-, Cálculo de la composición quimica de la at.mósfera eridot.érmica en el -

horno de t.ra.t.amient.o en ba~e a la medición de punt.o de rocio. cubrién­

dos& est.u objet.ivo con el programa de cómput.o del Apéndice B. 

O Los aspect.os t.ermodinltmicos de la int..er;..ccL6n gas-rnel..'Ll en los t.rat.a­

mient.os t.érmicos y la l nyecci6n de gas nat.ural a la at.m6sfera endot.ér:... 

mica se cubren con el programa du c6rnput.o del Apéndic<';P C, t.omJr.ndose -

como mat.erial acero grado 1045 para los dat...:is calculadi:is y acero gra­

do 8620 para los dat.os experiment.ales. 

Para comparar los result..ados e>-'Periment.ales con los c.-..lculados. se -

evaluaron l~s prOb$\.as de acEtro grado 9620 que se som&t.ieron a los dif!!!_ 

rent.es ciclos de carburación descrit.os en las secciones 5.1 y 5. a. ob­

t.eniéndose los siguient.Ets resul t..ados: 

Profundidad d.a capu 

Ti empa Choras) 0-...lculada Exper i ment..al Y~ror 

1.2 . osa in • 076 in 12 

a . 055 in • 065 in 10 

B • 048 in .04.9 in 2 

De acuerdo a est.os resut.lados en los t..rEts ciclos erleont.ram<:Js un 

de capa. 

Las f'iguras 12-14 relacionan durez.a vs pro!'undidad de capa pa.ra las pre_ 

bet.as de a.cero grado 8620. 
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Estas probetas fueron carburadas dur,;,.nte 12.8 y 6 horas en diferenles 

ciclos de carburación a 080"C Cl193•K) y logrando una dureza superfi­

cial de 60-61 Re. 

Se les mid1,.o microdur.eza a las probetas cada . 003 in para determinar 

el espesor de la capa carburada. S. obtuvieron dura:;::as hast.a d& 730-750 

Hv C61-62 Re) a una profundidad de 300 micras C. 0118 in) debajo de la 

superficie. ir1dicando la presiancia de aust"iPnila ret.er1id.a. esto f'ue 

má.s notorio para el ciclo de 12 horas. 

l.a. cantidad de austenita retenida en cant.idades menores de un 15~ en 

la capa endur*Cida no es nociva para la pérdida de resist.encia por es­

t"uerzos continuos. cuando la aust.enl la eslá. finalnent& dispersada•. 

La ra26n por la cual cantidades pequ&rias de a.ustenila retenida no son 

aparentemente perjudiciales es debido a que su pr-esencia perm.it.e el 

apareamiento de superf'icies conf'orrná.ndolas para distribuir e1 9sf'uer-zo. 

Un contenido a.l to d• austeni t..a retenida entre 25 y 30~ es convenient..e 

para. resistir la corrosión. 

L.a cant.ida.d de aust.eni t.a ret.enida depende derl cont.enido d& carbono di­

suelto. y debido a que afect.a a la dureza de la pl.eza t.emplada es impor­

t.ant.e cont.rolarla.. de modo que se debe contar ant.icipadament.• con la d!:!, 

re2a superf'icial deseada CFig. 6). 

Conf'ront.ación de los ca.lculos con los result.ados de plant.a. 

Par• el caso del acero 0620. la dureza superf'i.cial obt.enida en la plant.a 

es de 700-720 Hv. C60.1. 61. O Re). 

Con est.e dat.o de la gr~f'ica para el .a.cero grado En 351 en la Fig. 6 (compo­

sición química equivalent.eJ; con un %C en la superf'icie de 0.58. 

Ut.ilizarado est.e valor y el dat.o de composición nominal "oMn = • e • part.ir 

de la ecu.a.ci6n 50 se obt.iener: 

~=~~ .. 12. 46 

Empleando el programa de c6mput.o par.a. el cAlculo de punto de rocio CApénd!_ 

ce C se obtiene: 

Punt.o de recio "" 38:. 6'"F 

Comparando este valor con el promedio de las m.diciones efeet.uadas en la 

pl ant.a C 44. 3•F) • se concluye que exi st.e un di scr-ep.oi.nci a del 25~. 



S. 4. CONCLUSIONES 

En base al present.e t.rabajo. se obt.uvi&ron J.as siguient.es conclusior1es: 

1. S. derivaron las ecuaciones y se elaboró el programa de 

comput.o requerido para cont.rolar la operación de un ge­

nerador de at.rnósf"eras endot.érm.icas. 

2. Se desarrolló el progrania de cómputo para determinar la 

composición química de la .a.Lmós'C'&ra en bas~ a la medi­

ción de su punt.o de rocio. 

3. Se est.ablec:ió la met.odologia para calcular la composi­

ción quimica de la. atmósf"&ra· endot.érmi.:a requerida para 

obt.ener una concent.rac16n de carbono deseado on la capa 

carburada. t.omando en cuent.a el ef"ect.o de los dos prin­

cipales elementos aleant.es del acero en part.icul.:ar a 

carburar. 

4. La validación del desarrollo t.eorico s& ef"ec:t.uo en base 

a un acero grado 8620 para el cual s& obtuvo un er·rerr 

del 251¡; en el c:i.lculo del punto de roe.lo requerido para 

la carburación obt.enida en la plant.a.. 
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3 CLS 
5 LOCATE 1,27 : PRINT"RELACION AIRE-GAS" 
10 INPUT"ft"'3 de aire POr' f't""'3 de gas inyectad:lo";F 
20 INPUT"Temperatura da la retorta. C.;ir-ado C)";T 
30 TDT+273.15 
ofO K:11EXP(-4026 .. 2/T+3.53J 
~O A:al-K 
60 Bm2-.. -42•F+ .. -42•F•K+f::'. 
70 C:a.<2-.. 04•F>•K 
00 NC3J=<-9 .. <B""2.-4•A•C>,.. .. !5U<2•AJ 
90 N<U• .. 42•F-l-Nt3> 
100 NC2>m2-.. 42•F•N<3> 
110 NC4>•2-N<3l 
120 N<~>• .. 79•F 
130 NC6Ji=N<U•N<2l+N<3HN(o4)+N<5) 
140 PCtl=NU)JNt6> 
150 PCZ>=NC2)/N(61 
160 P<3>•N(3l/N<6> 
170 P(4)•N<4UNC6> 
lSO PfS>=N<511N(6) 
190 PfUNT PU)•100;"'XC02'" 
200 PRINT P<2J•tOOJ"Xco"" 
210 PRlNT P(3)•100~"Xh2o'" 
220 PRINT PC4>•1ooi-.<h2" 
230 PRINT P<5)*100J'"Xn2°' 
240 RDl/(2.6799•t0 ..... -3-2.023•10""-'4•LOG<P<3)}) 
250 R•R-273.15 
260 R•t.B•R+32 
270 PRINT"PUNTO DE ROCIO•""JR;"grado F"" 
280 END 
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5 CLS 
10 DIM N<6).,P(5) 
15 LOCATE 1,18 1 PRI:-.IT"ComMs!cion C!uimica de la Aemosfera En?.:>toermi.:a" 
20 INPUT"Temperab ... wa {grado Cl"JT 
30 T=T+27.'J 
40 1NPUT"Punto de R~ao C9rado F>'º;R 
42 R=S*<R-32)/9+273 
45 P=EXP<13.0867-<4S83.329/R)J 
50 K=EXP((-<4026.2/T>+3.5326) 
60 A=«-.53163/P)+Ut"U-Kl 
70 B:13 .. 5949-<1 .. 06326*K/P)-.5949t-K 
SO C=S.1B98*K 
90 NCU=<-B-<9"'2-4•A*C>"''.5)/(2*AI 
100 N<2>=2-N(l) 
110 N<3>=«-2+3.762*Pl*N<:.1+13 .. 524*PJ/(3.762*Pl 
120 NC4l=((2-3.762*P>*N<l>-9. 76:L•P>l<3 .. 762"'P> 
130 X=CNC1>-3*P>t<3 .. ?f,2"'P> 
140 Nl5l=3.762*X 
lSQ NC6l=NCU+N<2>+N<3HNC4HN<SJ 
160 Pm=1oo•Nm1N<6> 
170 P<2)•100*NC:2>1NC6> 
180 P<3>atOO•NC3l/NC6> 
190 P(4)=1004NC4)/NC6> 
200 PC5>=100*NC5\/NC6> 
210 LOCATE 6,35 : PRINT P(l}J''XH20" 
220 LOCATE 7 .35 : PRINT P{2);"Y.H2" 
230 L.OC"ATE 8,35 t PRINT PC3>s"~(C:0" 

240 LOCATE 9,35 : PRINT PC4JJ"Y.C02" 
2~0 LOC:ATE 10.35 : PRINT PCS>i"r.NZ" 
260 END 
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5 CLS 
7 LOCATE 1.30 : PRINT,.PUNTO DE ROCIO" 
10 INPUT":...:C=".C 
20 INPUT"TEMPERATURA DEL HORNO=".T 

ESTA 
SALIR 

2~ W•10""<-6618/T+6.8749+18t•C/T-16.35/T+.4342944•L.OGCCU 
30 l(::E)(P(-4023 .. 76/T+3.5326> 
40 YUJ•O 
!50 V<2>:o.Ot3 
60 I=l 
70 GOSUB 191) 
eo Ia2 
90 GOSUB 190 
100 V(3J=<VUHV<2))/2 
105 PRINT VC3) 
106 IF V(3)•0 THEN GOTO 260 
110 1•3 
120 GOSUB 190 
130 IF ABS<ZC3»<.00001 THEN GOTO 250 
140 IF Z<2>•Z<3><0 THEN GOTO 170 
150 Y<2J•Y<3J 
160 GOTO 100 
170 Vm•VC3) 
180 GOTO 100 
190 A•l 
200 B•<2+3•W>•VU>-.039•W+.356 
210 C•V<I>""2+(.356+W>*VUH.031684-.013*W 
220 X•<-B+<B""2-4*A*CJ"'.5>1<2*A> 

TIS!S 
Di LA 

230 zm .. c.022-x+v<m•c.17S+X+V<D>-K•<.361+3•X-V<I»•<.Ol3-Y<I» 
240 RETURN 
250 Y•V<3> 
260 N<t>•.022-X+V 
270 N<2)c.t78+X+V 
280 N<3>•.361+3*X-V 
290 N<4)o:.013-V 
300 Nt5)•.426 
310 N<6JaN(1J+NC2J+NC3HN<4)+NC5) 
315 PRINT • 
320 PUJ•CN<1J/N(6))*100 
325 PRINT'"PH20•""?(1) 
330 PC2)11<N<2>1N<6))•100 
335 PRINT""Pcc•"lP<2J 
340 P<3J•<N<3J/N(6))•100 
345 PRINT9'PH2•"";P(3J 
350 P<4)•<N<4JIN(6U•100 
355 PRINT''Pco2""'°lP<4J 
360 P<5J•(NC5>/NC6U•lOO 
365 PRINT"PN211"lPC5J 
370 R•4883.3293CUU3.096773ti-LOG<Nm/N(6U> 
380 R•R-273.1:5 
390 R•(9/5J•R+32 
-400 PRINT "PUNTO DE ROCIO•''J R "'grados Fhare~it" 
410 END 
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T~ eooºc 1073°K 

P.Roc1o 
p": Pm p"• Pm p" %C ºF . . 

.10 138.55 20.05 9.99 3.98 1.95 64..00 

.15 129.99 15.79 11.95 11.64 1. 79 58.69 

.20 119.66 12. 40 13.33 17.74 1.67 54..83 

.25 109.84 9.56 14. 58 22.86 1.56 51. 4.2 

.305 97.98 6.86 15.75 27.70 1. 47 48.19 

.40 69.63 2.95 17.46 34..73 1.32 43.51 

.45 57.48 2.00 17.97 36.50 1.22 "2.28 

.505 54.17 1. 79 18.23 36.Q6 1.10 41.90 

.55 51.57 1.64 18. 41 37.30 1. 01 41.26 
:605 4.8.74 1.49 18.59 37.63 .91 4.1.34 
.70 42.23 1.28 18.86 38.12 .78 4.0.94. 
.75 41.89 1.18 18.93 38.34 .73 4.0.76 
.ao 39.84 1. 09 19.08 38.52 .67 40.60 
.85 37.83 1.02 19.18 38.159 .63 40.4e 
.905 35.71 .94 19.27 se.as .se 40.32 
.95 33.09 .89 19.34 38.98 .55 40.22 

Tabla VI 
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T= a2oºc 1093°K 

P.Roc1o 
P.,.•º Pw p"• P.., PH %C ºF . . 

.10 133.08 17.51 11.10 a.56 1.86 60.95 

.15 121. 26 12.94 13.10 16.76 1.69 55.48 

.20 109.06 9.36 14. 66 23.21 1.56 51.1.8 

.25 93.33 6.38 15.96 28.57 1.46 47.61 

. 30 78.02 3.83 17. ºª 33.15 1.35 44.56 

.35 60.01 2.17 17.87 36.17 1.25 42.51 

.40 56.33 1.92 18.16 36.72 1.11 42.06 

.45 sa.9a 1. 72 18.41 37.17 .99 41.69 

.50 49.91 1.55 18.60 37.54 .89 41.38 

.55 4.7.07 1. 41 18.77 37.86 .81 41.12 

.60 44.41 1.28 18.92 38.13 .74 40.90 

.65 41.80 1.17 19.05 39.38 .68 40.70 

.70 39.62 1.09 19.15 38.57 .62 40.54 

.75 37.40 1.00 19.25 38.66 .sa 40.38 

·ªº 35.24 .93 19.34 38.9a .54 40.25 
.90 31.37 .01 19.48 39.19 .46 40.03 
.95 29.23 .75 19.55 39.33 .43 3Q.92 

Tabla VII 
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T= B40°C = 1113°K 

P.Roc.10 
PH ... .:, P.,, p"• P.,, P. = ºF . . 

.10 126.64 14.88 1a.as 13.ao 1. 76 57.80 

.15 111.65 10.04 14.37 a1.90 1.58 52:.00 

.a1 00.05 5.63 10.ao 2Q.Q2 1. 4a 46.75 

.as 7a.31 3.21 17.35 34.86 1. 33 43.0a 

.30 59.06 a.17 17.08 36.a4 1.17 4a.4a 

.35 55.76 1. 89 18.30 36.85 
1. ºª 41.oa 

. 41 51.a7 1.6a 18.50 37.43 .as 41.45 

.45 4B.5S 1. 48 18.76 37.74 .so 4'.1. za 

.50 45.40 1.33 18. 93 38.08 .7a 40.93 

.55 4a.54 1.ao 19.07 38.35 .158 40.70 

.60 30.04 1.10 19.10 3B.5B .59 40.51 

.651 37.40 1.00 19.30 3B.7S .54 40.35 

.7a 34.a5 .oo 19.4a 3o.oa .4B 40.15 

.7505 3a.03 .85 19.47 30.11 .46 40.0B 

.B01 30.70 .79 10. 54 39.a6 .43 3Q.OO 

.oo as.as .6S 19.66 39.48 .37 39.78 

.05 as.ca .64 10. 71 39.58 .34 39.150 

Tabla VIII 
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T= 860°C 1133°K 

P.Rocio 
P,.. •º p"' P., Pm P. ><e ºF . . 

.10 118. 91 1a.17 13.43 18.15 1.66 54.56 

.15 99.0B 7.10 15.65 a7.aB 1.47 48.47 

.20 72.43 3.43 17.3.0 34.a4 1.33 43.83 

.25 60.77 a.a3 18. 01 36.17 1.13 4a.44 

.30 55.66 l. BB 18.38 36.91 • 9f3 41.84 

.35 Sl.60 1. 64 18.65 37.43 .83 41. 4a 

.40 47.76 1. 44 18.87 37.86 .73 41.07 

.45 44.31 1. as 19. 04 38.21 .6S 40.79 

.so 41.10 1.·14 19.19 38.50 .58 40.55 

.5S 3B.a7 1. 04 19.31 38.74 .52 40.36 

.eo 35.02 .ea 19.43 38.99 .47 40.17 

.66 3a.62 .84 19.Sa 3B.1S .43 40.03 

.70 30.82 .79 19.58 3B.a7 .40 39.94 

.7S 28.55 .73 19.65 39.40 .37 39.83 

.80 25.50 .68 19.70 3B.5a .34 39.74 

.as 24.Sl .Ba 19.76 39.53 .3a 39.65 

.90 aa.55 .se 19.Bl 39.72 .ae 39.57 

.9S 20.97 .55 19.85 39.BO .27 39.51 

Tabla IX 
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T= aeoºc 1.153°K 

P.Rocio 
PH .º Pm p ... P.,, PH 

%C ºF . . 
.10 109. 35 9.43 14.63 a3.09 1.56 51. Z7 
.15 76.68 3.68 17.15 33.43 1.35 44.37 
.aa 60.08 a.10 18.15 36.3Z 1.04 4Z.Z8 
.as 56.70 1.95 18.39 36.81 .93 •'1.89 
.30 51.73 1.65 18. 71 37.45 .79 41. 38 
.35 47.31 1.4Z 18.95 37.94 ;ea 40.98 
.401 43.48 1.24 19.14 38.3a .58 40.158 
.455 39.7a 1.09 18.30 38.65 .sa 40.4Z 
.50 36.88 .89 18.40 38.87 .47 40.Z4 
.55 34.aa .90 18.50 39.07 .4a 40.08 
.150 31.44 .81 18.59 39.as .38 39.84 
.65 ao.oa .74 18.67 39.40 .35 39.aa 
.70 25.5Q .68 18.73 38.53 .3a 39.71 
.75 Z4.36 .ea 19.79 39.65 .30 38.6a 
.so aa.38 .58 19.84 39.75 .a7 39.54 
.85 Z0.66 .54 19.88 39.83 .. as 39.48 
.90 18.56 .50 18.9a 39.8a .a4 38.41 
.95 16.70 .46 18.86 39.88 .aa 38.55 

Tabla .:X: 
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T= 900°C = 1173°K 

P.Rocio 
p" •º Pm p"• Pm p" :<C ºF . . 

.10 95.87 6.67 15.84 28.05 1. 46 47.96 

.152 65.78 2.62 17.78 35.46 1.18 42.96 

.20 58.61 2.08 18.33 36.57 .84 42.05 

.251 52.65 1. 70 18.37 37.38 .77 41. 40 

.30 47.68 1. 44 18.88 37.83 .es 40.97 

.35 43.24 1.23 18.19 38.37 .56 40.63 

·'º 38.52 1. 08 19.3S 38.68 .48 40.37 
.4502 35.02 .96 19.47 38.96 .43 40.15 
.so 32.8S .as 19.58 39.18 .38 39.99 
.SS 30.09 .77 19.76 39.3S .34 38.8S 
.60 27.46 .70 19.74. 38.SO . 31 39.73 
.65 24.Q2 .63 18.80 39.64 .28 38.62 
.70 22.51 .58 19.85 38.75 .26 39.S3 
.7S 20.48 .54 19.80 38.84. .24. 38.46 
.81 17.87 .48 18.9S 38.9S .22 39.38 

Tabla XI 
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