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Editorial

AIRE FRESCO

La BIEMH celebra su edicién 27 y la revista TRATER Press
con el nimero que tiene en sus manos, estara presente
en dicho certamen en el Pabellén 1, Stand B-50. No po-
dia ser de otra forma.

Las expectativas son muy buenas, se intentara potenciar
un nuevo rumbo y respirar aire fresco. 4 Pabellones com-
pletos son buena muestra de ello.

En esta edicién se daran cita 1.171 expositores, entre fa-
bricantes, distribuidores y companias del sector, para
que visitantes de todo el mundo puedan ver y conocer
los ultimos desarrollos, tecnologias y servicios de em-
presas lideres en su especialidad.

Ademads y coincidiendo con los dias de Feria, se llevaran
a cabo diversas jornadas técnicas, llenas de innovacio-
nes, en las que se conocera lo mas avanzado de la indus-
tria.

El grupo PEDECA PRESS PUBLICACIONES no podia falta
a esta cita tan importante, entregando las distintas re-
vistas del grupo a expositores y visitantes.

Esperamos poder saludarle personalmente.

Antonio Pérez de Camino
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Land Instruments
lanza
la NUEVA Arc

Arc es un rango de camaras tér-
micas para aplicaciones genera-
les suficientemente robustas
para soportar ambientes indus-
triales y compactas para utilizar
en I+D y Automocién. Arc es u-
na cdmara radiométrica de alta
resolucién que proporciona i-
magenes térmicas detalladas
con una alta precisién de tem-
peratura.

Estd disponible en dos rangos de
medida de temperatura, 0 a 500
°Cy 100 a 1.000 °C, cuatro lentes,
dos frecuencias y tres variantes
de software para cumplir los re-
quisitos de cada usuario.

Efectiia un sofisticado proceso
de datos. Conexién directa a
médulos 1/0 mediante cable Et-
hernet industrial. Se suministra
como estandar con el software
Viewer que permite la visualiza-
cién de imdagenes y datos térmi-
cos mientras el Viewer+ ofrece
configuracién para trabajar de
manera independiente y el LIPS
que permite un andlisis comple-
to, grabacién y reproduccién de
datos térmicos.

Un rango de 4 lentes permite la
visualizacién de cualquier obje-
tivo a cualquier distancia con u-
na claridad sobresaliente. Junto

con esto destaca su amplio ran-
go de temperatura ambiente de
trabajo, que la hace apta para
su uso tanto en un banco de
trabajo como en las més exi-
gentes aplicaciones industria-
les. Arc utiliza un enfoque re-
moto motorizado que permite
una instalacién rapida, sencilla
y segura.

Info 1

Air Products,
reconocida por su
responsabilidad
corporativa

La compania Air Products ha si-
do seleccionada por la revista
mas prestigiosa de responsabi-
lidad corporativa Corporate
Responsibility Magazine (CR
Magazine) como una de las 100
mejores companias de 2012, en
un ranking que valora el perfil de
la RSC de las empresas. Air Pro-
ducts ha conseguido el puesto
ndmero 53.

Esta lista se elabora anualmente
entre empresas destacadas de
todos los sectores, incluyendo
industria farmacéutica, alta tec-
nologia y gran consumo. La lista
de las 100 mejores practicas cor-
porativas de 2012 revela que la
transparencia es, cada vez mas,
la nueva apuesta de la responsa-
bilidad corporativa de las com-
panias.

Air Products cuenta para sus
proyectos de responsabilidad so-
cial y medioambiental con los a-
vances e investigaciones que de-
sarrolla su departamento de I+D,
MATGAS, un centro de excelen-
cia en investigaciéon de CO, y
sostenibilidad, pionero en el uso
sostenible de fuentes energéti-
cas y en la reduccién de emisio-

nes de CO, asi como en investi-
gaciones relacionadas con la
busqueda de energias alternati-
vas, tratamiento de aguas resi-
duales, alimentacién, y analisis
del ciclo de vida.

La seleccién de companias se
basé en los datos proporciona-
dos por la empresa IW Financial,
a partir de 320 indicadores clasi-
ficados en las siguientes catego-
rias: cambio climaético, relacio-
nes laborales, medioambiente,
gestién financiera, gobernabili-
dad, derechos humanos y filan-
tropia.

El andlisis de datos se llev6 a ca-
bo seglin la metodologia de la A-
sociacién Oficial de Responsabi-
lidad Corporativa, una entidad
profesional centrada en promo-
ver la responsabilidad corporati-
va en las empresas de todo el
mundo.

Info 2
Schneider
Electric presenta
los nuevos
reguladores

de temperatura
Zelio Control REG

Schneider Electric, especialista
global en gestién de la energia y
lider en eficiencia energética, ha
presentado Zelio Control REG,
su nueva linea de reguladores
de temperatura. Con comunica-
cién Modbus y funciones avan-
zadas de serie, como PID, auto-
tuning, légica difusa o rampas,
ofrecen una solucién completa,
simplicidad de instalacién y un
uso excelente. Ademas, todas
las funciones estdn incluidas,
evitando asi cualquier accesorio
extra intercambiable.
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La nueva gama de reguladores
de temperatura Zelio Control
REG de Schneider Electric puede
integrarse en arquitecturas in-
teligentes supervisadas por ter-
minales HMI o controladas por
autématas programables (PLC)
para el intercambio y la trans-

misién de los datos, como por
ejemplo los valores de los pun-
tos preestablecidos, valores pre-
sentes y alarmas.

Los reguladores Zelio Control
REG pueden configurarse me-
diante el software Zelio Control
Soft (de descarga gratuita en in-
ternet), comun para todos los
modelos, y con el que se consi-
guen ahorros de mas del 70%
del tiempo en la confiiguracién
de los parametros.

La nueva solucién de la compa-
nia destaca por su alta compaci-
dad (<90mm de profundidad), lo
que permite una facil inclusién
en las méaquinas. Zelio Control
REG esta disponible en 3 forma-
tos: 24 x 48 mm, que destaca por
su tamano reducido y funcional,
48 x 48 mm, caracterizado por
su excelente combinacién y su
buena relacién tamafio/funcio-
nalidad, y 96 x 48 mm, de dise-
no elegante y gran visualizacién
de datos.

Los controladores Zelio Control
REG utilizados con nuestra gama
de relés de estado sélido ofrecen
una solucién global y eficaz en el
control de temperatura en las si-
guientes aplicaciones: hornos,
HVAC, packaging y textil.

SYSMAC amplia
su solucion

con nuevas CPUs
de 4y 8 ejes

Esta expansién de la familia Sys-
mac es parte del compromiso de
Omron para satisfacer las nece-
sidades de automatizacién, ofre-
ciendo una solucién consistente
desde un bajo nimero de €jes,
hasta las maquinas mas gran-
des y complejas del mercado,

permitiendo una sencilla y esca-
lable construccién modular de la
maquina.

Siguiendo con el lanzamiento
de la Plataforma de Automati-
zacién Sysmac el pasado mes
de Julio de 2011, Omron amplia
la familia de sus controladores
de maquina con el lanzamiento
de las nuevas CPUs serie NJ3.

Esta nueva serie consiste en dos
CPUs de 4 y 8 ejes, con las que
Omron amplia su solucién y ofre-
ce total compatibilidad y escala-
bilidad desde 4 hasta 64 ejes.

La serie NJ3 es totalmente com-
patible con el controlador de ma-
quinas NJ5, usando la misma he-
rramienta de programacioén y
configuracién -Sysmac Studio-y
las mismas redes integradas - Et-
herCAT para control total de to-
da la maquina y EtherNet/IP para
informacién de planta. Al igual
que NJ5, su hermano pequeno
NJ3 integra la dltima tecnologia
de procesadores de Intel Corpo-
ration, aprovechando todas las
ventajas de la arquitectura de la
plataforma de automatizacién
Sysmac.

Conocer mejor
los gases
de soldadura

Air Products/Carburos Metali-
cos, ha llevado a cabo un estu-
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dio que demuestra la importan-
cia de conocer los gases que se
emplean en soldadura. Entre las
conclusiones destacan que ele-
gir el gas adecuado tiene efectos
positivos directos en la calidad
y productividad del proceso de
soldadura y, por el contrario, un
gas inadecuado puede ocasio-
nar danos como la porosidad o
la quiebra del cordén de solda-
dura, cuya reparacién supone
un gasto cinco veces mayor a la
eleccién adecuada desde el
principio.

Los resultados de la encuesta
que realizé Air Products a mas
de cuarenta mil expositores en
la feria Techni-Show, en Utrech
(Paises Bajos), muestran la esca-
sa atencién que ponen los sol-
dadores a la hora de adquirir
formacién sobre las propieda-
des de los gases, las mezclas es-
peciales, sus funciones y su tec-
nologia.

Sobre el modo en que los gases
son suministrados, la encuesta
revela que el 71% de soldadores
todavia utiliza botellas de 200
bar de presion, pero la intencién
del sector es que pronto sean
reemplazadas por botellas de
300 bar de presién.

Carburos Metadlicos ya dispone,
en su cartera de productos, de la
gama de botellas Integra®, con
un tamano reducido y llenado a
300 bar de presién, en lugar de a
200 bar como las botellas tradi-
cionales. Este factor ofrece ma-
yor seguridad al reducir el ries-
go de caida y facilitar el manejo
y transporte.

Ademas, Carburos Metalicos su-
ministra gases que sirven para
optimizar los procesos de solda-
dura y el corte de diferentes ma-
teriales como el acero al carbo-
no, el acero inoxidable, el
aluminio, o el cobre y sus alea-
ciones. Estos gases se emplean,

entre otras aplicaciones, para la
tecnologia laser, en la que la fun-
cién del gas es el control de los
vapores producidos y la purga
del material de corte; y en la ge-
neracién del haz laser de CO2, en
el que la radiacién esté produci-
da por la molécula de CO2, y por
tanto requiere el uso de gases o
mezclas de gases de elevada pu-
reza, especialmente concebidos
para estas aplicaciones.

Otra solucién desarrollada por
Carburos Metdlicos es la gama
de gases Maxx®, que mejoran la
calidad de la soldadura, dismi-
nuyen la produccién de humos
y aumentan la productividad
respecto a los gases tradiciona-
les. También dispone de la ga-
ma de gases ultrapuros Expe-
ris®, que ofrecen la maxima
fiabilidad y pureza; y las mez-
clas Experis®, que tienen hasta
10 afios de vida estable.

SICK e IDC
Tecnologia
realizan jornada
de seguridad

El pasado 7 de marzo la empresa
IDC conjuntamente a SICK inicié
una doble jornada de seguridad
en maquinas en sus instalacio-
nes en Alcald de Henares. Los
ponentes Josep Plassa (Respon-
sable de Seguridad de SICK) y
Florentino Rico (Director Técnico
de IDC) alternaron una parte ted-
rica legal con casos précticos ba-
sados en un montaje demo reali-
zado en las instalaciones de IDC
Tecnologia.

La celda robotizada, ideada e ins-
talada por el Departamento Téc-
nico de IDC Tecnologia, estaba
integrada por una cinta de trans-
porte, un robot antropomorfo

ABB y un despaletizador. Alrede-
dor de treinta participantes pre-
senciaron unos simulacros basa-
dos en situaciones practicas tal y
como empresas como IDC o SICK
las suelen encontrar en su dia a
dia, ante todo en sectores como
fabricaciéon de maquinaria, aero-
nautico, componentes automovil
y materias primas.

IDC Tecnologia es una compaiiia
espanola dentro del segmento
de la Distribucién Industrial Es-
pecializada de componentes y
sistemas para la automatizacién
industrial de procesos producti-
Vos.

La empresa estd especializada
en tres dreas de actividad co-
mercial: Neumatica y Control de
Movimientos, Sensdrica-Seguri-
dad Industrial e Identificacién
Automatica, y Componentes y
Sistemas de Visién Artificial.

La empresa SICK este afio estd
llevando a cabo un ambicioso
plan de formacién en el ambito
de normativas en la seguridad
industrial. Los trainings se reali-
zan tanto en formato presencial
como online.

Asimismo, SICK ofrece forma-
ci6én continua de producto pro-
fundizando sobre funciones y
seleccién de dispositivos, anali-
sis y diagnéstico.
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Pedro Rodriguez,
nuevo Director
General

de RUUKKI Metals
para Espana

y Portugal

Pedro M? Rodriguez, hasta ahora
Sales Manager de RUUKKI Me-
tals en Espana, ha sido nombra-
do Director General de la compa-
nia para Espana y Portugal.

Pedro Rodriguez es Ingeniero In-
dustrial por el Centre D'Etudes
Supérieurs Industriels (CESI) y
Master en Business Administra-
tion and Marketing de ESIC. Tras
varios anos de experiencia en el
sector siderurgico, ocupaba des-
de abril de 2007 el cargo de Sales

Manager en RUUKKI Spain, filial
de la multinacional finlandesa
Rautaruukki Oyj.

El directivo llevara a cabo la con-
tinuacién de la fase de expan-
sién de RUUKKI en Espaiia y Por-
tugal desde su sede de Vitoria,
desde la cual la compaiiia viene
desarrollando su estrategia de
crecimiento en estos mercados,
en los que prevé aumentar las
ventas de aceros especiales. La

empresa esta reforzando su con-
tacto con el cliente directo, a tra-
vés del servicio de asistencia
técnica y asesoramiento a clien-
tes, a los que oferta aceros anti-
desgaste, de alta resistencia y
aceros recubiertos especiales.

A su vez, Josu Pina, hasta ahora
Director General de la compania
en Espana, ha sido nombrado Vi-
cepresidente de la nueva unidad
de negocio RUUKKI Americas,
ambito que incluye todos los pa-
ises del continente americano.

Ambos han tomado cargo de
sus nuevas posiciones desde el
pasado 15 de marzo.

Info 7

AM-201GE,
la nueva camara
monocromo

Infaimon presenta las nuevas
AM/AB-201GE del fabricante da-
nés JAIL Con una resolucién de
1.920 x 1.080 pixeles a una velo-
cidad de 38 imagenes por segun-
do, la nueva cadmara con arqui-
tectura quad-tap de JAI utiliza
sensores Kodak KAI-02150 CCD e
interfaz Gigabit Ethernet.

Como toda la linea de camaras
de alta resolucién de JAI, las
nuevas AM/AB-201GE incorpo-
ran una lista de caracteristicas
industriales para optimizar su
rendimiento en sistemas de vi-
sidn artificial, tales como alinea-
miento preciso del sensor, avan-
zada gestién de temperatura,
carcasa robusta y alta resisten-
cia a choques y vibraciones.

Info 8
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problemadtica de los Tratamientos Térmicos, diri-

giéndose a la revista:

Por carta: Goya, 20, 4° - 28001 Madrid - Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126
E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas iran publicadas en sucesivos niimeros de la revista por orden de llega-
da, gracias a la activa colaboracién de D. Juan Martinez Arcas.

vio de tensiones por vibraciones supone

una alternativa real y efectiva del Trata-
miento Térmico en horno para aliviar tensiones y
no sélo las de trabajo (Revenido distensionante),
sino también las provocadas en los mecanizados
por arranque de viruta (Estabilizado).

C omo deciamos en el nimero anterior, el ali-

Las vibraciones (frecuencia y amplitud) deben ser
distintas en funcién de la masa y dimensiones, asi-
como el tiempo a que se someterd el molde a di-
chas vibraciones.

En el caso que nos ocupa, es decir tensiones en Mol-
des para inyeccién de aluminio, el procedimiento
que esta dando buenos resultados es el de vibracio-
nes de baja frecuencia y alta amplitud. Este proceso
alivia las tensiones como deciamos propias del tra-
bajo o de la mecanizacién del molde, asi también es
muy interesante su aplicacién para aquéllos que
han sufrido una reparacién por soldadura.

Esta demostrado que las vibraciones resonantes es
el proceso mas eficaz para reducir los esfuerzos re-
siduales tanto térmicos como mecanicos, ya que
producen una redistribucién de esfuerzos mas pro-
nunciada que si la comparamos con otros procedi-
mientos basados en frecuencias subresonantes
(también llamadas subarmonicas).

Las vibraciones de baja frecuencia son precisa-
mente las més interesantes porque son portadoras
de energia de gran amplitud, ya que con su aplica-
cién se eliminan los picos de esfuerzos residuales
provocados por el camulo de tensiones de todo ti-
po, tanto térmicas de calentamiento-enfriamiento
sobre todo cuando de forma brusca e intermitente
(zonas de contra colada, masas criticas, etc.).

Coincidimos en este Férum en la idea de que seria
muy interesante que cada taller de moldes, fundi-
ciones y en general talleres de reparaciones y de
mantenimiento preventivo, dispusiera de un equi-
po de estas caracteristicas, con ello alargariamos la
vida 1til de los moldes.
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Durometro universal totalmente
motorizado modelo,
Duravision 250/350 de Emcotest

Por Izasa

de durémetros universales, ya que introduce
de manera estandarizada mesas motoriza-
das para ensayos de dureza hasta 3.000 kgf.

E mcotest da un paso de gigante en el concepto

Estd disponible en dos versiones, DV250 con un
rango de cargas de 1 kgf hasta 250 kgf y el DV350
con un rango de 3 a 3.000 kgf.

Como principales caracteristicas podemos destacar:

¢ Cabezal motorizado en Z, permite ensayar mues-
tras mas grandes y una mayor estabilidad duran-
te el ensayo.

¢ Mesa motorizada de amplio recorrido, 400 x 290
mm, que permite realizar ensayos en muestras
muy grandes y de la forma que deseemos, ade-
mas de los normalizados en serie o CHD, Nht,
Rht, y todo de una forma automaética.

¢ Torreta motorizada de alta velocidad de 2 posi-
ciones estandar y 6 posiciones opcional.

Resultados precisos:
Gracias al ajuste de
brillo y contraste de
forma automatica, a
su rapido autofocus
y a su sistema de ci-
clo cerrado de con-
trol mediante célula
de carga, dan como
resultado el mas alto grado de repetitividad y pre-
cisién durante los ensayos.

Control desde PC a través de conexién USB2 sin tar-
jetas adicionales, mediante software Workflow en
Espanol, software muy intuitivo desarrollado inte-
gramente por Emcotest en un concepto de 5 pasos
(Muestra, Método, Posicién, Resultados e Historia).

Visién panoramica de 100 x 125 mm, que permite,
mediante una lente de pocos aumentos, una visua-
lizacién completa de la muestra de ensayo y la uti-
lizacién de un médulo especial de software para
ensayos partiendo de la visualizacién de esta ca-
mara.

Ahorro en tiempo de ensayo: Gracias a su sistema
de ajuste de brillo automatico, autofocus optimiza-
do, torreta y mesa motorizadas ademas de una in-
tuitiva operacién, dan como resultado un ahorro
en tiempo de ensayo de mas del 50% comparado
con respecto a otros equipos de la competencia.

Y ademas dispone de una amplia variedad de acce-
sorios opcionales para cumplir con los requerimien-
tos mas restrictivos planteados por los clientes.
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MIDEST 2012,

acelerador de encuentros

mado por unanimidad, la 42® edicién de MI-

DEST, salén de subcontratacién industrial
se celebrara del 6 al 9 de noviembre en el Recinto
Ferial de Paris Nord Villepinte en un contexto eco-
némico agitado e incierto. En efecto, la mejora real
de 2010 y 2011 tras la fuerte crisis de 2009 no pare-
ce ser duradera y nuevas nubes econdémicas y fi-
nancieras vienen a ensombrecer el mundo de la in-
dustria.

T ras una edicién 2011 cuyo éxito fue procla-

Sin embargo, no conviene desesperarse. Acostum-
brados a estos cambios, los subcontratistas en gene-
ral siempre supieron adaptarse apoyandose en el
trio ganador: innovacién / creacién (de nuevos pro-
ductos) y diversificacién (de los mercados y los sec-
tores).

MIDEST 2012 pone una vez mas todo lo necesario a
su alcance para acompanarles y favorecer su aper-
tura a nuevos mercados y su desarrollo.

2012 sera pues el escenario de diferentes noveda-
des que destacaran un sector, la automocién y una
regién, el Piamonte. Este afio, marcado claramente
por las elecciones, el salén también estrena presi-
dente en la persona de Jérome Delabre.

No olvidemos tampoco la segunda edicién de SIS-
TEP-MIDEST, la cita industrial en Marruecos que se
celebrard en Casablanca del 19 al 22 de septiembre
en torno a seis grandes sectores: la subcontrata-
cién, la maquina-herramienta, la chapa, la electré-
nica, los pldasticos y los servicios.

MIDEST 2012, la plataforma mundial
de la subcontratacién

Los profesionales son undnimes al respecto y las ci-
fras de la edicién 2011 lo demuestran: 1.724 exposi-
tores, el 39% de ellos extranjeros procedentes de 36
paises y 42.769 profesionales de todos los sectores
de actividad que acudieron a visitarlos (+5,8% res-
pecto a 2010), el 15% internacionales de 65 paises.

Este ano los subcontratistas también pueden elegir
entre tres férmulas de exposicién:

¢ Como individual en todos los sectores: Transfor-
macién de metales, Transformacién de plasticos,
caucho, composites, Transformacién de la made-
ra, Transformacién de otras materias y materia-
les, Electrénica y electricidad, Microtécnicas, Tra-
tamientos de superficies, Tratamientos térmicos
y acabados, Fijaciones industriales, Servicios para
la industria y Mantenimiento industrial.

¢ O en uno de los 11 Villages por oficios existentes:
Caucho, Electrénica, Fijacion europea, Fundicién,
Forja, Conformacién de metales, Plasticos, Servi-
cios para el medioambiente, Tratamientos de
materiales, Transformacién de la madera, Meca-
nizado y méaquinas especiales.

e Como colectivo en el marco de los pabellones: Al
menos 18 regiones francesas y una treintena de pa-
ises o regiones extranjeras estaran representados.

La automocién y el Piamonte destacados

En 2012 por primera vez, MIDEST da protagonismo



a una regién internacional, el Piamonte. Una elec-
cién merecida por este protagonista de primer or-
den de la subcontratacién italiana, que bajo la égi-
da de la Camara de Comercio de Turin y del Centro
Estero per 'Internazionalizzazione, ha incremen-
tado notablemente su presencia en MIDEST en 3 a-
nos. Una marca que deberia superar atin mas este
afo. Por su parte, el nimero de visitantes trasalpi-
nos se sitlia en segunda posicién entre los paises
por detras de Bélgica, con més del 10% de los pro-
fesionales extranjeros presentes en el salén. Esto
permitira focalizar sobre el primer sector cliente de
la subcontratacién, la automocién, mediante dife-
rentes conferencias y mesasredondas.

Como es habitual, los profesionales tanto visitantes
como expositores, disfrutaran de numeras anima-
ciones que les mantendran al dia de las ultimas e-
voluciones y favoreceran los encuentros. Los Trofe-
os MIDEST volveran a valorizar la excelencia de los
subcontratistas. Cerca de sesenta conferencias gra-
tuitas, de corta duracién y exhaustivas pondran al
alcance de cada uno los ultimos avances técnicos,
estratégicos y econdmicos. Para concluir, los Polos
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Tecnolégicos volveran bajo la égida del CETIM (Cen-
tro técnico de las industrias mecéanicas), del CTIF
(Centro de desarrollo de las industrias de conforma-
cién de materiales - Fundicién) y del LRCCP (Labora-
torio de investigacién y control del caucho y los
plasticos).

Un nuevo presidente

MIDEST esta presidido, alternativamente cada dos
afos, por un responsable de asociaciones profesio-
nales y de camaras de comercio. Para las ediciones
de 2012 y 2013 estard encabezado por Jérome Dela-
bre, Vicepresidente de la Camara de Comercio e In-
dustria Territorial (CCIT) Littoral Normand-Picard
encargado de la Industria y miembro de la oficina de
la UIMM (Unién de Industrias y Oficios de la Meta-
lurgia) del Vimeu. El Sr. Delabre, de 45 afios, conoce
muy bien MIDEST: en efecto, es el presidente direc-
tor general de los Establecimientos Delabre, espe-
cializados en troquelado y embuticién y de Delabre
France Tdlerie, que actta en el sector de la chapa y
la caldereria; ambas empresas exponen desde 1994
en el stand colectivo de la regién de Picardie.
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Orbital Aerospace y Matrici,
nuevos miembros de HEGAN

cio del Pais Vasco, HEGAN, ha confirmado co-

mo nuevos socios a la empresa Orbital Aeros-
pace -la primera compainia asociada con actividad
plena en el segmento de aviénica y disefio y desa-
rrollo de software (SW)-, y a la cooperativa Matrici,
que diversifica de esta manera, sus actividades tra-
dicionales en otros sectores industriales. HEGAN
pasa asi a contar con un total de 38 entidades aso-
ciadas, que operan en toda la cadena de suminis-
tro, desde las areas de ingenieria, disefio, avidnica,
fabricacién de estructuras, de subsistemas com-
pletos para motores y espacio, de sistemas y de
UAS, hasta ensayos, mantenimiento, automatiza-
cién o logistica.

I a Asociacién Cluster de Aerondutica y Espa-

Las dos nuevas companias aspiran a colaborar con
el resto de socios de HEGAN en diversos proyectos y

a crecer internacionalmente en un sector con favo-
rables expectativas. La integracién de estas dos
nuevas empresas en HEGAN les permitird tomar
parte en los programas de cooperacién, innovacién
y promocién internacional en los que participa la a-
sociacién cluster. La contribucién de los nuevos so-
cios, por su parte, es incrementar la capacidad tec-
nolégica del cluster y ampliar la cadena de valor.

Orbital Aerospace

La compania de aviénica Orbital Aerospace es fruto
de la iniciativa de los emprendedores Ascensién
Cruchaga y Jorge Robles, con experiencia profesio-
nal en Alemania, donde trabajaban para Bosch y E-
ADS, respectivamente. La experiencia en este pais
sirvié de detonante para descubrir un nicho de mer-



cado en la avidnica (SW y sistemas de control de la
electrénica aplicada a la aerondutica y el espacio),
sistemas criticos y SW de bancos de ensayo, lo que
les llevé en 2008 a crear la sociedad en el Parque de
la Innovacién de Pamplona. Actualmente tienen
también plantas en Guadalajara y Ulm (Alemania),
cuenta con 30 personas en plantilla, y el pasado ano
la compania factur6 1,3 millones de euros.

Esta empresa, con sede en Navarra, ha sido acepta-
da como socio colaborador de acuerdo con los es-
tatutos de HEGAN aprobados en 1997, que acuer-
dan la libertad de elegir socios colaboradores de
“cualquier parte del mundo que puedan contribuir
a los fines de la asociacién y se identifiquen con
estos objetivos”. La asociacién considera que la ac-
tividad de avidnica de esta compania resulta estra-
tégica para el sector.

Por su parte, con su incorporacién a HEGAN, el ob-
jetivo de Orbital Aerospace consiste en pasar a
“formar parte de una asociacién de empresas, que
afronta en cooperacién los retos del sector”, espe-
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cialmente en los &mbitos de SW, bancos de ensayo
y avidnica. Asi, Orbital aspira a complementar las
capacidades de las empresas integrantes de HE-
GAN y facilitar a éstas la entrada en proyectos ma-
yores que abarquen estas necesidades, ya que el
sector aeronautico demanda cada vez mas provee-
dores multidisciplinares.

Entre los proyectos mas significativos que acomete
la compania actualmente se encuentra, en aero-
nautica, los diferentes sistemas de comunicacién
desarrollados para el avién de transporte A400M
de Airbus, el sistema de control del BOOM -la pér-
tiga de reportaje en vuelo del MRTT- y apoyo en los
tests de sistemas, tanto en tierra como en vuelo
del A440M. Pese a su corta edad. Orbital Aerospace
ha obtenido un gran reconocimiento al ser elegido
como proveedor directo de EADS Cassidian.

Por su parte, en el terreno de espacio, desarrolla y
fabrica electrénica para alimentar y leer los espec-
trémetros del Seosat, el satélite espaiiol de observa-
cién de la Tierra que medira la contaminacién at-
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mosférica y la calidad del aire desde su lanzamiento
en 2014. Entre las aplicaciones del satélite se en-
cuentran el estudio de la composicién y grado de
polucién en zonas urbanas, en carreteras con alto
nivel de trafico, incendios forestales o erupciones
volcanicas. También permitird interpretar con ma-
yor precisién cual es el impacto de las tormentas de
arena sobre la calidad del aire en Espana y Europa.

Para este proyecto Orbital Aerospace desarrolla
tecnologia de ultima generacién conjuntamente
con el CIAC (Laboratorio de Ciencias de la Atmésfe-
ra), “una instrumentacién superior en resolucién a
la utilizada actualmente por la NASA o la ESA”. El
nuevo socio de HEGAN destina el 20% de su factu-
racién a investigacién en I+D para continuar al
mas alto nivel.

La compaiiia proyecta convertirse en el plazo de
cinco afios en un referente en el sector de aviénica
e internacionalizar su actividad hacia los paises e-
mergentes, fundamentalmente Brasil y China. En
el horizonte, se encuentra también su diversifica-
cién hacia otros sectores industriales, con la apli-
cacién de electrénica en centrales nucleares e in-
dustria ferroviaria.

Matrici

Por su parte, la cooperativa Matrici, integrada en el
grupo Mondragén, ha realizado el camino inverso.

Creada en 1964, con activi-
dad en el disefio y cons-
truccién de utillaje para el
sector de automocién, ha
emprendido una estrategia
de diversificacién para ex-
tender su amplia experien-
cia en la realizacién de
procesos y utillajes de ob-
tencién de piezas a la in-
dustria aeroespacial, entre
otros sectores. Su objetivo
es dar un servicio integral
y brindar una gran capaci-
dad de ingenieria, gestién
de proyectos y solidez fi-
nanciera del grupo.

Con una plantilla total com-
puesta por 370 empleados y
una produccién de 67 millo-
nes de euros en 2011, la em-
presa estd instalada en el
poligono Ugaldeguren de
Zamudio. Entre los proyectos que desarrolla en ae-
rondutica se encuentran los ttiles de forjado del
programa B787 de Boeing, asi como los utiles de
preformado para el programa A350 de Airbus.

En el sector aerondutico, Matrici ha emprendido
las dos lineas de negocio de utillaje y fabricacién
de piezas. En utillaje centra la mayor parte de su
actividad en ttiles para la fabricacién de piezas en
materiales compuestos. En este campo destacan
las piezas para el Airbus A350, asi como para clien-
tes franceses y proveedores espafoles de primer
nivel.

A ésta se une una segunda linea que desplegara a
través de un proyecto inversor para convertirse en
suministrador de piezas, mediante nuevas tecno-
logias como el RTM de conformado de componen-
tes de fibra de carbono. Para apoyar este proyecto,
Matrici utilizarad sus implantaciones en Corea y
China, con las que prevé reforzar su internaciona-
lizacién.

Con practicamente un 100% de sus ventas destina-
das a exportaciones, entre sus objetivos se encuen-
tra afianzar su posicién con Airbus y los tier 1 en
Espana, Francia y Alemania y apoyarse en la cola-
boracién con el resto de miembros de HEGAN en
diversos proyectos. En este sentido, estara presen-
te en la Feria ADM Sevilla y otros eventos del sec-
tor con stand propio.
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SECO/WARWICK suministra
un conjunto de hornos de vacio
al centro Z.P.H. Jan Tarapata

nos de vacio, que amplian la gama de posibili-
dades tecnoldgicas de Z.P.H. Jan Tarapata en
Kolbuszowa. El alcance del suministro incluye un
hormno de vacio tipo de VPT con el sistema de enfria-
miento de alta presiéon y el sistema de alto vacio, en-
friamiento isotérmico, cementacién en vacio Fine-

S ECO/WARWICK SA ha suministrado dos hor-

Carb® y la prenitruracién® PreNitLPC. El equipo del
horno permite templar, revenir, recocer, soldar y ce-
mentar en vacio. Debido a la moderna tecnologia, el
tratamiento térmico de los detalles no provoca oxi-
dacién (zona brillante y limpia) y reduce las defor-
maciones (mediante el uso de temple en gas). El e-
quipo suplementario es un horno de tipo VTR con



purga en vacio y nitruracién Zero-
Flow®. El horno hace posible realizar
revenidos y nitruraciones mante-
niendo al mismo tiempo las cargas
muy limpias. Ambos hornos estan e-
quipados con sistemas de control
modernos, lo que permite obtener
un proceso de repetitibilidad muy al-
ta, a la vez que mantiene parame-
tros altos de tratamiento térmico.
Ambos equipos permiten realizar
procesos de tratamiento térmico a
clientes de todo tipo de industrias.

Especificaciones del horno modelo
10.0VPT-4035/36IQHVN:

e Tamano zona de trabajo: 600 x 600
x 900 mm,
¢ Peso maximo de carga: 600 kg,

e Temperatura maxima de trabajo:
1.300 °C,

e Presiéon maxima: 10 bar abs,

Gas de enfriamiento: nitrégeno,

e Maximo vacio: 10-4 mbar.

Especificaciones del horno modelo VTR-5035/36F:

e Tamano zona de trabajo: 600x600x900 mm,
¢ Peso maximo de carga: 600 kg,

e Temperatura maxima de trabajo: 650 °C,

¢ Gas de enfriamiento: nitrégeno.

Z.P.H. Jan Tarapata en Kolbuszowa estd especializa-
da en la producciéon de piezas de recambio para los
autobuses, tales como: Autosan, Jelcz, Ikarus, Man,
Mercedes, Neoplan, Scania, Solaris, Volvo y presta
servicios a clientes externos.

Las instalaciones de produccién de la empresa en
Kolbuszowa son de:

e Mecanizado (centros de CNC horizontales y ver-
ticales - maquinas de fresado y torneado), ma-
quinas-herramientas convencionales, moledo-
ras, taladros, mortajadoras, rectificadoras.

e Temple (hornos de cdmara para trabajar con at-
mosfera, temple, cementacién, carbonitruracion,
recocido, temple por induccién, envejecimiento).

e Taller de pintura (polvo, ducha).

e Taller de soldadura y carpinteria de aluminio.

Con el equipo actual de tratamiento térmico, la em-

presa puede realizar todo tipo de proceso de trata-
miento térmico de toda la gama de aceros.
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La compaiia ofrece hornos de tratamiento térmico
para el temple, revenido, recocido, tratamiento
térmico de solucién, soldadura, sinterizado, ce-
mentacién, carbonitruracién, alto vacio, CVD-gra-
fitizacién y desgasificacién. SECO/WARWICK ha
construido algunos de los hornos de vacio maés
grandes y técnicamente avanzados operativos ac-
tualmente, el desarrollo de tecnologias avanzadas,
como Universal HPQ ™ (temple de alta presién),
PreNit® y ® FineCarb LPC cementacién en vacio, sis-
temas de control totalmente automatizados y soft-
ware de modelado. Las configuraciones de hornos
de vacio estan disponibles en hornos de tipo verti-
cal, horizontal y elevador. Estan disponibles tanto
las camaras calientes cilindricas como rectangula-
res, con resistencias metdalicas o de grafito, para
ambos para equipos nuevos y usados.

SECO/WARWICK Worldwide proporciona hornos
de tratamiento térmico de metal industriales, utili-
zados en una variedad de procesos de acabado de
materiales y aplicaciones de fabricacién de compo-
nentes. Suministra hornos a clientes que partici-
pan en la produccién de acero y aluminio, reciclaje
de aluminio, forja, automocién, aeronautica, trata-
miento térmico comercial, HVAC/R, electrénica, e-
nergia edlica, equipamiento médico e industria nu-
clear.
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Nueva camara de termografia fija

FTI-E 1000

Por Land Instruments Int.

caciones de alta temperatura, ya que trabaja

en una longitud de onda de 1 pm, y combina
la alta resolucién de imégenes térmicas con una
medida precisa de la temperatura desde 600 hasta
3.000 °C con una gama de 4 modelos.

I a nueva camara FTI-E 1000 es ideal para apli-

La camara FTI-E 1000 es una solucién instantanea
para aplicaciones de alta temperatura donde se
efecttia la medi-

cién de objetivos

muy pequenos o

en movimiento.

El detector de alta
resolucién junto
con una optica de
precisién, permite
visualizar objetivos
tan pequenos como
0,013 mm cuadra-
dos, y con el softwa-
re de procesamien-
to de imagenes LIPS
los problemas de a-
lineacién, simple-
mente desapare-
cen.

Con una longitud de onda de 1 pm y la compatibili-
dad de la cdmara FTI-E 1000 con los accesorios de
montaje del Sistema 4, LAND ofrece una solucién
de imagenes térmicas para aplicaciones donde tra-
dicionalmente se han utilizado pirémetros pun-
tuales de longitud de onda corta.

Otras ventajas importantes de la cdmara FTI-E
1000 son: una alta precisién de medida de tempe-
ratura para optimizar el control de procesos; ins-
talacién simple y de facil uso, 2 afios de garantia
y no requiere certificados de exportacién lo que
permite un suministro rapido y sin complicacio-
nes.

Ademads dispone de lentes de enfoque corto opcio-
nales para garanti-
zar que la camara
coincide exacta-
mente con su apli-
cacién.

El software LIPS NIR
permite capturar
imégenes térmicas
y video en tiempo
real, ademas de
ciertas funciones
como: adquisicién
temporizada, ga-
ma de medidas de
temperatura (pun-
tual, rectangulo,
poligono, isoter-
ma, histogramas),
paletas de colores y funciones de alarma.

La nueva FTI-E 1000 esta disenada para aplicacio-
nes tales como Colada Continua, Calderas, Hornos
de Cemento, Soldadura de Tubos, Hornos de Vi-
drio, Metal Liquido, Procesos de Revestimiento,
Trenes de Laminacion, etc.
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Equipos para la industria
del tratamiento térmico

Por Ernesto Guerra, GRUPO EUCON

cacién de sistemas completos para la obten-

cién de perfiles de temperatura en hornos de
tratamiento térmico, de procesos de acabado de
superficies y hornos ceramicos. La obtencién de
perfiles de temperatura es una practica comun en
muchos procesos de tratamiento de metales y se
consigue situando termopares en los puntos criti-
cos del producto, conectandolos a un registrador.
Si este registrador se protege con una barrera tér-
mica, el sistema completo puede atravesar el hor-
no junto con el producto. De esta forma se regis-
tran y almacenan las temperaturas reales del
producto para su anadlisis.

P hoenixTM es especialista en el diseno y fabri-

Obtener el perfil térmico de procesos con varias e-
tapas siempre ha sido complicado, ya que el equi-
po de medida debe garantizar su funcionamiento
en condiciones cambiantes y dificiles de predecir.
Por eso hasta ahora, si un equipo debia medir un
ciclo de calentamiento mas temple en agua, no se
podia calentar de nuevo a niveles altos de tempe-
ratura tras el temple (limitado a calentamientos

Sistema PhoenixTM
para procesos con
temple en agua.

inferiores a 200 °C). Esto era util para procesos de
T6 en aluminio, pero no en tratamientos de acero.

La alternativa de usar termopares externos en es-
tos procesos es también compleja, ya que la proba-
bilidad de rotura de los termopares debida a los
movimientos de la carga y la inmersién en el agua
es muy alta, por lo que rara vez se obtienen todos
los datos que se buscan. Ademas, el manejo de los
termopares es complicado y engorroso, interfirien-
do bastante en la produccién. Su Gnico punto a fa-
vor es que la inversién necesaria es muy baja.

Gracias al desarrollo de nuevos aislantes y al nue-
vo diseno de los equipos Phoenix™ que garantizan
la estabilidad del sistema durante todo el ensayo,
se pueden monitorizar procesos completos que in-
cluyan un temple intermedio en agua entre dos ci-
clos de calentamiento, por ejemplo en ciclos de
austenizado, temple y revenido.

De esta forma se obtiene el perfil de temperaturas
real del proceso completo, pudiendo analizar indi-
vidualmente cada paso en condiciones reales de
produccién (minima interferencia del sistema de
medida) y asi localizar posibles problemas o areas
de mejora en el proceso.

Ademids, opcionalmente se puede incluir la obten-
cién de datos en tiempo real para conocer en todo
momento la marcha del proceso y acelerar la toma
de decisiones.

Grupo Eucon vende y pone en marcha estos equipos
y también ofrece servicios de pruebas programadas
sin necesidad de comprar el sistema completo.
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Técnicas en Hornos HOT S.L.

bucién de la firma Alemana lider mundial en

T écnicas en Hornos HOT S.L. realizard la distri-
la fabricacién de hornos Nabertherm gmbh.

Nabertherm gmbh con sus 350 empleados, desarro-
lla y produce hornos y equipos de proceso desde
hace mas de 60 anos, cubriendo un gran espectro
de tipos de tratamiento térmico. 150.000 clientes en
100 paises son la prueba que documenta el éxito de
la empresa.

La experiencia de décadas construyendo hornos in-
dustriales les ha llevado a las conocidas altas cotas
de "Calidad Nabertherm", que destaca por el uso de
materiales de alta calidad, maxima exactitud posi-
ble de temperaturas y un innovador y preciso siste-
ma de control.

Nabertherm gmbh, dispone de filiales de Servicio y
atencién al cliente en Espafia, Francia, Italia, Reino
Unido, Suiza, Estados Unidos y R.P.China.

Nabertherm gmbh ofrece un amplio surtido en
equipos y hornos estdndar para los més diversos

ambitos de aplicacién. Dispone de Hornos de Ca-
mara, de Retorta, de Carro, de Pote, asi como Hor-
nos de Laboratorio y Hornos de Vacio para altas
temperaturas.

En muchos campos, la construccién modular per-
mite dar con una solucién al problema sin necesi-
dad de gran esfuerzo.

Pero si ninguno de los productos estandar encaja
con la aplicacién, dispone de un importante equi-
po técnico para disefiar, desarrollar y fabricar un
modelo de horno propio, o equipo correspondien-
te, que se ajuste a las necesidades.

Por su parte Técnicas en Hornos HOT S.L. con mas
de 15 anos en el mercado nacional, dispone del co-
nocimiento y cercania al cliente, asi como los me-
dios necesarios y préoximos para hacer de esta co-
laboracién una unién fructifera, que redunde en
beneficio de los clientes Espatioles.
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Comportamiento termomecanico
de un acero microaleado al Nb -V

Por E. A. Cartaya®, G. Varela®, J. M. Cabrera®?2, J. M. Prado®?

® Departamento de Ciencia de Materiales e Ingenieria Metalargica, ETSEIB,

Universidad Politécnica de Cataluiia
® Centro Tecnolégico de Manresa (CTM)

RESUMEN

Empleando ensayos de compresién simple en ca-
liente y relajacién de tensiones después de la de-
formacién en un dilatémetro modelo DIL8O5T, se
obtuvieron las curvas de fluencia y relajacién de
dos aceros, el primero de ellos al C - Mn y otro HS-
LA con idéntica composicién quimica base, micro-
aleado con Nb - V.

Los ensayos de compresién simple fueron efectua-
dos a temperaturas en el rango austenitico, desde
900 - 1.200 °C y velocidades de deformacién de
0.001,0.01, 0.1, 1y 10 s™ Se obtuvieron las curvas de
fluencia para las diferentes condiciones, permitien-
do el estudio del efecto de los elementos microale-
antes sobre la recristalizacién dindmica y la micro-
estructura final; pudiendo comprobar mediante un
andlisis microestructural el efecto retardador en la
cinética de recristalizacién que presenta el acero
microaleado, el incremento en la deformacién criti-
cay en la energia de activacién. Se determina asi-
mismo por medio del método de relajacion de ten-
siones la cinética de precipitacién, elaborando los
diagramas precipitacién — temperatura - tiempo.

1. INTRODUCCION

Mediante los procesamientos termomecéanicos se
pretenden mejorar las propiedades mecanicas fi-
nales de los aceros mediante el refinamiento de
grano, sin la necesidad de realizar un tratamiento
térmico posterior al proceso. En la industria del
acero, se consigue el afino a través del acondicio-

namiento de la austenita, y generalmente es afina-
do por medio de la recristalizacién durante la de-
formacién, o empleando una austenita muy defor-
mada con su siguiente transformacién, logrando
tamanos de ferrita finos [1].

Un mayor refinamiento se alcanza mediante la a-
dicién de microaleantes, combinado con un estric-
to control de las condiciones de conformado. El pa-
pel de los microaleantes es diverso, siendo uno de
ellos el retrasar tanto la recristalizacién dindmica
como la estdtica en el transcurso del proceso en
caliente. La transformacién de la austenita alarga-
da y no recristalizada con una alta densidad de dis-
locaciones reduce significativamente el tamano de
grano de ferrita. Los elementos microaleantes Al,
Ti, V, Nb inhiben el crecimiento del grano median-
te la formacién de carburos o nitruros antes o du-
rante la laminacién, mientras que el Nb también
retarda la recristalizacién e inhibe el crecimiento
de grano, mediante la estabilizacién de la subes-
tructura de la austenita deformada por efecto solu-
to o el de precipitacién inducida por la deforma-
cién [1, 2].

Los elementos microaleantes como Nb, V o su
efecto conjunto han sido efectivamente utilizados
en aceros de baja aleacién y alta resistencia HSLA
para producir el refinamiento de la estructura
transformada [2]. Uno de los efectos primarios de
Nb es retardar la recristalizacién estatica de la aus-
tenita entre pasos de laminaciones, por lo que es
uno de los elementos mas importantes para el
control del tratamiento termomecénico.



Estos procesos son complicados de realizar, ya que
aparecen e interactian varios fenémenos metaldr-
gicos, tales como: restauracioén, recristalizacién di-
namica y estatica, precipitacién inducida por la de-
formacién, etc y estos a su vez influyen en la
microestructura obtenida. Para poder comprender
estos fenémenos y su interaccién es necesario rea-
lizar ensayos a escala de laboratorio, con el fin de
analizar las variables que intervienen en el proce-
samiento y asi poder optimizar los pardmetros del
proceso.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la in-
fluencia de la adicién de Nb-V a partir de un mate-
rial base, sobre la cinética de recristalizacién, pre-
cipitacién y tamano de grano final. La cinética de
recristalizacién dindmica se estudia a partir del
comportamiento de las curvas de fluencia obteni-
das en los ensayos de compresién en caliente,
mientras que la cinética de precipitacién del acero
microaleado se obtiene a través del método de re-
lajacién de tensiones. Es necesario conocer la inte-
raccién de estos procesos de recristalizacién y pre-
cipitacién, con el fin de poder realizar un mejor
control de la microestructura final.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Se analizaron dos aceros obtenidos por medio del
proceso de refusién bajo electroescoria (ESR), un a-
cero al C-Mn (A-4) y otro microaleado al Nb-V (M-4)
con similar composicién quimica base, detallados
en la Tabla 1. Las composiciones se comprobaron
mediante espectroscopia de emisién éptica. De ca-
da colada fueron extraidos dos lingotes que a su
vez fueron forjados. Para los ensayos de compre-
sién y relajacién se mecanizaron probetas con di-
mensiones de @5 y 10 mm de longitud.

Posteriormente se determiné para ambos aceros la
temperatura a la cual presentan tamano de grano
similar, con el fin de que éste no tenga influencia
en los resultados. Para ello se austenizaron mues-
tras a diferentes temperaturas y posteriormente se
templaron, revelando los didmetros austeniticos
de partida por ataque quimico mediante una solu-
cién saturada de 4cido picrico entre 60-70 °C.

Junio 2012 / Informacién

Empleando un dilatémetro modelo DIL805T con-
trolado mediante ordenador, se simularon las con-
diciones de conformado en caliente de los aceros.
El medio de calentamiento fue mediante induc-
cién, controlando la temperatura con un termopar
soldado a la probeta y midiendo la variacién de la
longitud por LVDT. Todos los ensayos fueron efec-
tuados en atmésfera controlada de Argdn. Para las
pruebas de compresién se emplearon discos de
Molibdeno para disminuir la friccién, sin embargo
para el de relajacién de tensiones no fue necesario
por la pequeina deformacién aplicada. Un esquema
general de la disposicién de la probeta en el equipo
es mostrado en la Fig. 1.

Figura 1: Esquema general, disposicién de la probeta en el dila-
témetro.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento a
fluencia de los aceros, principalmente la influencia
que tiene la microaleacién sobre la cinética de re-
cristalizacién, se realizaron ensayos de compresién
uniaxial a velocidades de deformacién constantes y
diferentes temperaturas. Estas condiciones de ensa-
yo se muestran en la Fig. 2 a), destacando que en el
acero A-4 solamente se ensay6 hasta los 1.100 °C. Se
determiné para cada condicién las curvas de esfuer-
zo-deformacién verdadera y la microestructura.

El método de relajacion de tensiones fue empleado
para estudiar la cinética de precipitacién del acero
microaleado. El comportamiento de relajacion fue
obtenido y con ello la curva de Precipitacién-Tem-
peratura-Tiempo. Las condiciones de los ensayos
se destacan en la Fig. 2 b).

Tabla 1. Composicién quimica de
los aceros empleados en este es-
tudio.
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Figura 2: Ciclo de los
tratamientos termo-
mecanicos efectua-
dos a) Compresién
simple b) Relajacién
de tensiones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Tamario de grano austenitico inicial

La Fig. 3 muestra la variacién del tamafio de grano
austenitico a diferentes temperaturas, distinguién-
dose que para el acero A-4 el crecimiento ocurre de
manera exponencial con el aumento de la tempe-
ratura. Sin embargo, para el acero microaleado se
aprecian dos etapas de crecimiento claramente di-
ferenciadas [3-7]: la primera se produce de forma
lenta y homogénea, crecimiento que se asocia a la
existencia de precipitados que anclan eficazmente
los limites de grano, y con ello se retarda su movi-
miento. A mayores temperaturas algunos de estos
precipitados se disuelven con el engrosamiento de
otros, reduciendo de esta manera su capacidad de
anclaje y permitiendo una mayor libertad de movi-
miento de las fronteras de grano, lo que contribuye
a un rapido crecimiento.

San Martin y col. [3] en su estudio analizaron un a-
cero microaleado al Nb con similar composicién
quimica a diferentes velocidades de calentamien-

Figura 3: Tamaiio de grano austenitico frente a la temperatura
para los dos aceros.

to. Obtuvieron que el crecimiento del grano es sen-
sible a la velocidad de calentamiento, llegando a
concluir que mientras mayor sea la velocidad de
calentamiento serd mas lento el crecimiento del
grano. Haciendo un estado comparativo entre sus
resultados y el contenido en este trabajo, se llega a
apreciar que los valores obtenidos tienen compor-
tamientos cercanos.

En este trabajo la temperatura de austenizacién
con la cual se logra un tamano de grano semejante
fue a 1.200 °C, llegando a obtener en el acero A-4 un
didmetro equivalente de 84 pm y para el M-4 de 88
pm. Con estas temperaturas se procedié a homoge-
neizar las muestras para los ensayos de compre-
sién y relajacién de tensiones. Al tener didmetros
de partida cercanos, el tamaio de grano no tendra
ninguna influencia sobre los resultados.

3.2. Curvas de fluencia

El efecto de la velocidad y la temperatura de defor-
macién se muestran para algunas condiciones en
las Fig. 4 a) y b). Las curvas exhiben los valores pi-
cos y de ablandamiento en el estado estacionario
para cada acero. Como ya es conocido, este valor
maximo en las curvas de fluencia se relaciona con
el comienzo de la recristalizacién dindmica (DRX).
Dicha tensién pico op depende de las condiciones
de deformacién y del material deformado. La ten-
sién op y la deformacién de pico ep, se incremen-
tan cuando aumenta la velocidad de deformacién
y disminuye la temperatura.

Se observa que para el acero M-4 los valores de op y
ep son superiores que para el A-4, y se presume que
este comportamiento guarda una estrecha relacién
con la ocurrencia de la precipitacién y el efecto de a-



rrastre por soluto. Para altas velocidades de defor-
macién y baja temperatura, las curvas de tensién
deformacién del acero al M-4 llegan a pasar a un es-
tado estable sin picos, en donde el mecanismo de a-
blandamiento predominante es la restauracién, no
apreciandose el ablandamiento adicional debido a
la presencia de recristalizacién dindmica.

Para el acero microaleado la presencia de la tensién
de pico esta bien definida en las curvas de fluencia
con la ocurrencia de DRX a bajas velocidades de de-
formacién y altas temperaturas, mientras que el a-
cero base se caracteriza porque la DRX ocurre en
todas las condiciones de deformacién. Estos resul-
tados son similares a los obtenidos en una investi-
gacion llevada a cabo por Zhang y col. [8] en donde
se analizan dos aceros con composiciones quimi-
cas parecidas a la de este trabajo.

Como es bien sabido la deformacién plastica en ca-
liente es un proceso activado térmicamente, que
puede explicarse parcialmente mediante la férmu-
la de Zener - Hollomon y la funcién del seno hiper-
bélico siguiente:

(1)

Donde A, a y n son constantes y Qg €s la energia
de activacién. Aplicando el logaritmo en los dos
miembros de la ecuacidn, ésta se puede expresar
de la siguiente manera:

(2)

De este modo en un grafico In(sinh(a op)) versus In
€, n se puede determinar como la pendiente del mis-
mo a cada temperatura. En el presente trabajo el va-
lor de n para los dos aceros fue el mismo y tuvo un
valor de 6,23. Asimismo y de acuerdo a la relacién
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entre In(sinh(a op)) y 1/T, se puede determinar la e-
nergia de activacién a cada velocidad de deforma-
cién. Los valores de Qqer en los acero A-4 y M-4, re-
sultaron ser de 360 y 420 kJ/mol respectivamente,
aprecidndose un incremento de la energia de activa-
cién para el acero microaleado. Resultados obteni-
dos por Zhangy col. [8] recogen valores semejantes.

3.3. Efecto de la microaleacién sobre
el comienzo de la recristalizacién
dinamica

Es bien conocido el efecto que tiene la microalea-
cién sobre el retraso de la recristalizacién dindmica.
Algunos autores [9,10] han observado dicho fené-
meno adicionando microaleantes tales como: Nb, V
y Nb-V. En aceros sin elementos de microaleacion,
el comportamiento de la curva deformacién de pico
vs velocidad de deformacién tiene una tendencia
exponencial como se muestra en la Fig. 5. Sin em-
bargo, para los aceros microaleados esta curva llega
a tener un comportamiento diferente en cada etapa
dependiendo de las condiciones de deformacién,
temperatura y velocidad de deformacién y de los
mecanismos actuantes, bien retraso por arrastre de
soluto, bien retraso por precipitacién.

Para los dos aceros de este trabajo, a medida que
disminuye la velocidad de deformacién, decrece la
deformacién minima requerida para el inicio de la
recristalizacién, pero se incrementa el grado de de-
formacién minimo para que suceda este fenémeno
en el acero M-4, y en especial a las velocidades de
deformacién mas lentas como se ilustra en la Fig. 5
en los ensayos efectuados a 950 °C.

Puede apreciarse que solamente con la adicién de
elementos en solucidén sélida, las deformaciones
se incrementan y retrasa la recristalizacién por el
efecto arrastre de soluto, aumentando esta dife-

Figura 4: Curvas de
fluencia de los aceros a)
Temperatura de 1.000
°C variando la veloci-
dad b) Velocidad de de-
formacién de 0,1 s* va-
riando la temperatura.
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Figura 5: Efecto de los precipitados y del soluto en la deforma-
cién de pico.

rencia cuando los elementos llegan a precipitar.
Mas adelante se verd la coherencia de estos co-
mentarios con la posicién de las curvas de preci-
pitacién. El efecto de arrastre de soluto se hace
marcado a velocidades de deformacién altas,
donde no es posible la formacién de precipitados.
En esta figura se distingue la etapa en la cual el
retraso de la recristalizacion es por el efecto solu-
to, ademas de la zona en donde intervienen las
particulas precipitadas.

3.4. Efecto de la temperatura de deformacién

La Fig. 6 muestra el comportamiento del inicio de
recristalizacién dindmica de los aceros analizados
en funcién de la temperatura. Se observa un cambio
del mecanismo para el acero M-4 a una temperatu-
ra de 1.050 °C. A temperaturas superiores de 1.050 °C
se presume que el mecanismo que controla el pro-
ceso de recristalizacidén es el arrastre de soluto,
mientras que a temperaturas inferiores ademas in-
terviene la precipitacién de compuestos tales como:
nitruros, carburos y carbonitruros de Nb y V [11]. Es-
to se comprueba por el comportamiento presentado
por el acero sin microalear, donde su tendencia li-
neal es similar a la mostrada por el acero microalea-
do a altas temperaturas.

La diferencia observada en la Zona I entre los valo-
res de deformacién de pico de los aceros, se debe a
la influencia que tienen los elementos microalean-
tes en solucién sélida sobre el retraso de la recris-
talizacién dindmica para temperaturas superiores
ala de formacién de precipitados. Para la Zona I se
distingue un incremento de la pendiente, a conse-
cuencia de la influencia que tienen los precipita-
dos en la matriz conforme se deforma, este efecto

Figura 6: Deformacién de pico en funcién del inverso de la tem-
peratura absoluta.

llega a retrasar en mayor medida la cinética de re-
cristalizacién dindmica. Esta tendencia lineal del
acero de partida con el aumento de la temperatura,
se debe a que no presenta elementos que precipi-
ten en compuestos de segunda fase durante la de-
formacién. Esto contribuye a que solamente el va-
lor pico esté dado por el efecto soluto. Resultados
aproximados al descrito lo obtuvieron Elwazsiy
col. [11], al analizar tres niveles de microaleacién
con V a partir de un acero al C-Mn, en donde se di-
ferenciaba el cambio de pendiente en la tempera-
tura de solubilizacién. En este trabajo el comporta-
miento del acero base es constante en todo el
rango y no existe una temperatura de transiciéon.

3.5. Tamariio de grano recristalizado

El tamano de grano dindmicamente recristalizado
en funcién de la temperatura y velocidad de defor-
macién para el acero M-4 se muestra en la Fig. 7. Es-
te tiende a disminuir cuando aumenta la velocidad
de deformacién, al igual que cuando decrece la tem-
peratura a una misma velocidad de deformacién, tal
y como obtuvieron Omar y col. [12] en aceros micro-
aleados con contenido de medio de carbono.

Montheillet y Jonas [13] observaron este mismo com-
portamiento y llegaron a relacionar la dependencia
entre el tamario de grano dindmicamente recristali-
zado con el parametro Z, mediante la Ec. 3. El creci-
miento de grano ocurre a bajos valores € y altas T;
pero el afino se consigue a altos valores € y bajas T.

(R a+ b lag (3)

Esta caracteristica es observada en la fig. 7, en la cual
para una misma velocidad de deformacién disminu-



Figura 7: Evolucién del tamafio de grano dindmicamente recris-
talizado para el acero M-4.

yendo la temperatura, se consiguen granos peque-
nos; mientras que si se trabaja a una misma tempe-
ratura se deberan de alcanzar mayores velocidades
de deformacién para obtener semejante resultado.

3.6. Curva de relajacién de tensiones

Los ensayos de relajacién de tensiones se realizaron
para determinar la cinética de precipitaciéon en el a-
cero microaleado durante tratamientos isotérmicos
en un rango desde 850 a 1.150 °C con intervalos de
50 °C, obteniendo los tiempos de inicio (Pg) y final de
precipitacién (Pg). Se seleccioné una predeforma-
cién pequena para evitar la recristalizaciéon durante
la relajacién de tensiones. Estos resultados se com-
paran con los obtenidos para el acero base, y de esta
manera se puede comprobar los valores reales de i-
nicio y fin de precipitacién, determinando la cinéti-
ca de precipitacion.

Esta técnica ha sido empleada por varios autores
para determinar la cinética de precipitacién en
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aceros microaleados. Liu y Jonas [14,15] la utiliza-
ron para detectar la precipitacién del Ti(CN) en la
austenita en varias microaleaciones con Ti. En in-
vestigaciones posteriores Park y col. [16], Dutta y
col. [17] determinaron la precipitacién de Nb(CN) y
recientemente Pandit y col. [18] en aceros microa-
leados al Ti-V y Nb-V.

Las curvas de relajacién de tensiones para los dos
aceros a diferentes temperaturas y una deforma-
cién equivalente de 0,05 se muestran en la Fig. 8.

Estos plateaus aparecen a temperaturas inferiores a
1.100 °C, a una temperatura de 1.150 °C no llega a re-
flejarse en la curva una meseta a consecuencia de
que a esta temperatura o la fraccién de precipitados
es muy pequena o simplemente no hay precipitacion.

Resultados semejantes lo obtuvieron Park y col.
[16] con su estudio en un acero microaleado al Nb.

3.7. Diagrama PTT

En la Fig. 9 se presenta el diagrama Precipitacién-
Temperatura-Tiempo (PTT) para el acero microalea-
do, los tiempos de comienzo y final de precipitacién
fueron determinados a través del método de relaja-
cién de tensiones explicados en el apartado anterior.

Este diagrama tiene una forma caracteristica de do-
ble C a consecuencia de la competencia entre la
fuerza motriz y la velocidad de difusién. La fuerza
motriz para la precipitacién es controlada por el
grado de supersaturacién del elemento precipitan-
te. Uno de los puntos a distinguir en este grafico es
la nariz, que para el caso se encuentra a los 950 °C,
punto que se caracteriza por ser el tiempo minimo
de incubacién de la precipitacién. Por encima de la
nariz de la curva, la supersaturacién es baja con
una reducida velocidad de nucleacién y son necesa-
rios tiempos mas largos para que ocurra la precipi-

Figura 8: Curvas de
relajacién de ten-
siones con € = 0,05
y € =0,1s"para a)
Acero A-4 b) Acero
M-4.
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Figura 9: Curva de Tiempo-Temperatura-Precipitacién (PTT).

tacion. Pero por debajo de 950 °C, en donde aparece
la nariz de la curva, la difusién de los elementos
precipitadores es baja, provocando un incremento
en los tiempos en que se inicia la precipitacién.

En su estudio Park y col. [16] con composiciones se-
mejantes a la actual y las mismas condiciones de
ensayo, microaleando con Nb, llegaron a obtener
una curva con cierta similitud pero con mas rapida
cinética de precipitacién. Esto puede explicarse
por el mayor contenido de microaleantes en la ma-
triz, que representa un incremento de supersatu-
racién del elemento aleante.

Otros investigadores, Pandit y col. [18] realizaron un
estudio de la cinética de precipitacién en un acero
microaleado con Nb-V con similar composicién qui-
mica, y determinaron un comportamiento que se a-
semeja al de este trabajo, pero con condiciones de
ensayo diferentes (¢ = 0,4 y € = 0,1 s™). El comienzo
de la precipitacién ocurre en menor tiempo que pa-
ra este estudio, lo que indica que la deformacién y la
velocidad de deformacién tienen una influencia di-
recta sobre la cinética de precipitacién.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se pudo comprobar que mi-
croadicionando Nb-V se llega a retrasar la cinética
de recristalizacién dindmica, al tener que aplicar
mayores deformaciones para que ocurra, observan-
dose que el efecto en solucién sélida logra retrasar
la recristalizacién dindmica e incrementa la energia
de deformacién aparente drasticamente. Se demos-
tré que existen dos mecanismos que logran retrasar
la recristalizacién, uno por arrastre de soluto y el o-
tro por la precipitacién inducida por la deformacién.

Por medio del método de relajacién de tensiones se

determiné la cinética de precipitacién del acero mi-
croaleado, permitiendo conocer la cinética de preci-
pitacién con la elaboracién del diagrama PTT. El co-
nocimiento de estos dos fendémenos y su interaccién
permitié establecer las mejores condiciones de con-
formado para lograr una fina microestructura.
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los temas propuestos. Hemos aprovechado informacién
procedente de las obras mas importantes ya existentes; y, funda-
mentalmente, aportamos nuestra experiencia personal adquirida
y acumulada durante largos afos en la docencia y de una dilata-
da vida de trabajo en la industria metalurgica en sus distintos sec-
tores: aeronautica -motores-, automocion, maquinas herramien-
ta, tratamientos térmicos y, en especial, en el de aceros finos de
construccion mecanica y de ingenieria. Por tanto, la Unica justifi-
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cacion de este libro radica en los temas particulares que trata, su
ordenacion y la manera en que se exponen.

| segundo volumen describe, de una manera practica, clara,

concisa y amena el estado del arte en todo lo que concierne
a los aceros finos de construccién mecanica y a los aceros inoxida-
bles, su utilizacién y sus tratamientos térmicos. Tanto los que han
de utilizar como los que han de tratar estos grupos de aceros, en-
contraran en este segundo volumen los conocimientos bésicos y
necesarios para acertar en la eleccion del acero y el tratamiento
térmico més adecuados a sus fines. También es recomendable
para aquéllos que, sin participar en los procesos industriales, es-
tan interesados de un modo general, en el conocimiento de los
aceros finos y su tratamiento térmico.

| segundo volumen esta dividido en dos partes. En la primera

que consta de 9 capitulos se examinan los aceros de construc-
cion al carbono y aleados, los aceros de cementacion y nitru-
racion, los aceros para muelles, los de facil maquinabilidad y de
magquinabilidad mejorada, los microaleados, los aceros para de-
formacion y extrusion en frio y los aceros para rodamientos. Los
tres capitulos de la segunda parte estan dedicados a los aceros i-
noxidables, haciendo hincapié en su comportamiento frente a la
corrosion, y a los aceros maraging.
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Algunas consideraciones
sobre la nitrocarburacion

ferritica gaseosa

Por Manuel Antonio Martinez Baena y José Maria Palacios Reparaz (1)

1. Introduccién

La nitrocarburacidn ferritica gaseosa es un trata-
miento termoquimico que implica la difusién tan-
to del nitrégeno como del carbono en la superficie
de los materiales férricos -aceros y fundiciones— a
unas temperaturas dentro del campo ferritico. Su
objetivo principal es el de incrementar la dureza
superficial, la resistencia a la corrosién, y la resis-
tencia al desgaste de las piezas nitrocarburadas;
mejorando, al mismo tiempo, su caracteristicas tri-
bolégicas y de resistencia a la fatiga.

Utilizando una adecuada atmoésfera nitrocarburan-
te, calentada a una temperatura de tratamiento
aproximada de 570 °C y un tiempo que oscila entre
1y 3 horas, se origina en la superficie de las piezas
correspondientes una capa periférica muy delga-
da, denominada capa de combinacién,-capa blan-
ca- que estd formada por carbonitruros épsilon ¢
(Fep-3CN), de estructura hexagonal compacto (hc),
y de muy alta dureza [1.200 + 1.500 HV]. Su espesor
varia normalmente entre 0,005 y 0,025 mm.

A continuacién de la capa de combinacién, denomi-
nada también capa de compuestos, subyace la llama-
da capa de difusién o zona de difusion, donde el ni-
trégeno se disuelve en solucién sélida, en el caso de
un enfriamiento rapido de las piezas nitrurantes en
aceite, o bien se precipita formando agujas de car-
bonitruro gamma prima y'(Fe4-CN), —de estructura
cutbica de caras centradas (ccc)- cuando se trata de en-
friamientos lentos; figura 1. La profundidad de esta
zona suele ser, aproximadamente, de 1 mm.

El tratamiento termoquimico de nitrocarburacién

Figura 1. Microgrdfica de una superficie nitrocarburada en una
atmésfera mixta: amoniaco/gas endotérmico. Acero con bajo
carbono (C = 0,08%).

ferritica fue introducido por primera vez a principio
de los anos 50 del siglo pasado. A partir de entonces
una extensa variedad de piezas y componentes téc-
nicos: brazo-robot espaciador, equipos de maquina-
ria textil, bombas hidraulicas, etc, han sufrido un
proceso de nitrocarburacién para resistir el desgaste
en servicio. En tanto que otros componentes, como
pueden ser ciglienales y/o piezas similares, han sido
nitrocarburados para mejorar la fatiga.

Hasta finales de los afios 60, los Ginicos procesos de
nitrocarburacién utilizados fueron los bafos de sa-
les liquidas®; sales a base de cianuro que se funden

* Los procesos TENIFER -patente de Degussa-Frank-
furt/Main- son los mas comuUnmente utilizados dentro
del contexto de marcas comerciales.



en crisol a una temperatura aproximada de 580 °C.
Desde entonces se ha ido incrementando la preo-
cupacién sobre todos los aspectos, referidos a los
procesos termoquimicos con sales de cianuro. Con-
secuentemente ha habido un marcado interés en el
desarrollo del grupo cianuro (CN), como alternativa
técnica y econémicamente viable a los tratamien-
tos que tienen por base las sales de cianuro.

Alo largo de estos Ultimos 40 afos se ha alcanzado
un progreso considerable, en la nitrocarburacién
en bafnos de sales. Sin embargo nuestro propésito,
en este trabajo, es s6lo hacer hincapié principal-
mente sobre los tratamientos termoquimicos de
nitrocarburacion ferritica gaseosa que permite
aplicaciones que en otros medios —gas amoniaco, sa-
les, plasma, etc.— no son posibles, o bien dan resul-
tados inferiores.

Los tratamientos termoquimicos de nitrocarbura-
cién ferritica gaseosa han sido aplicados con éxito
en la mayoria de los materiales férricos; incluyendo
aceros sinterizados, aceros aleados y aceros ino-
xidables. Aunque las mejoras mas significativas, en
cuanto a desgaste y resistencia a la fatiga se refiere,
las encontramos en los aceros al carbono —de medio y
bajo carbono- y en los aceros de baja aleacién.

2. Nitrocarburacion ferritica gaseosa

Como describimos en la introduccién, la nitrocar-
buracién ferritica implica la introduccién y difu-
sién de carbono y nitrégeno en el acero para pro-
ducir una pelicula delgada de carbonitruros de
hierro, formada por una capa de combinacién o
capa blanca + una capa o zona de difusién subya-
cente a la primera, que contiene nitruros aleados y
nitruros de hierro. La capa blanca, capa de combi-
nacién, incrementa la resistencia al desgaste y re-
sistencia a la erosién. La zona de difusién aumenta
muy mucho el limite de fatiga, especialmente, en
los aceros de medio y bajo carbono, y también en
los aceros de baja aleacién.

La capa de combinacién puede contener cantidades
variables de fase gamma prima (y:), de fase épsilon
(¢) y de cementita (FegC), asi como de una serie de
nitruros y carbonitruros aleados. La composicién e-
xacta de los nitruros y carbonitruros es funcién de
los elementos de aleacién del acero que se nitrocar-
bura junto, también, con la composicién de la at-
mésfera utilizada.

La nitrocarburacion ferritica gaseosa se realiza, al
igual que la nitrocarburacién en sales, a una tem-
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peratura préxima a 570 °C. Temperatura que estd
obviamente por debajo del punto Aq, en el campo
de solucién sélida del carbono (C) en hierro alfa (Fe
a) del sistema hierro-carbono (Fe-C). Los tiempos
de tratamiento oscilan entre 1 a 3 horas. El proceso
se realiza sobre un control estricto del potencial de
nitrégeno a través de un sistema muy preciso y
complejo que regula, a tiempo real, todas la varia-
bles del ciclo de tratamiento: temperatura, presion,
mediciones del gas de entrada y de salida, compo-
sicién quimica de la atmoésfera, etc.

El tratamiento térmico preliminar de las piezas a
nitrocarburar en gas, es el de bonificado; es decir:
temple + revenido a alta temperatura. La tempera-
tura de revenido de estar por encima de la de nitro-
carburacién unos cuantos grados, [25 + 30 °C] para
evitar las alteraciones principales durante el pro-
ceso de nitrocarburacién.

3. Propiedades fisico-metalurgicas
de la nitrocarburacién ferritica gaseosa

Un estudio muy importante y detallado de la inter-
pretacién cientifica del proceso de nitrocarburaciéon
fue publicado por B. Prenosil en afio 1965. Investigd
la estructura y composicién de la capa formada so-
bre hierro puro, obtenida por nitrocarburacién ga-
seosa a 580 °C en una atmosfera mixta, con conte-
nidos aproximados del 50 por 100 de amoniaco
(NH3 =~ 50%) y 50 por 100 de propano (CgHg = 50%).

En la investigacién, Prenosil comprobd que el conte-
nido alto de carbono, —-en lo que actualmente denomi-
namos capa de combinacién con nitruros de hierro épsilon
(€)- mejora considerablemente la dureza y la resis-
tencia al desgaste de las superficies nitrocarbura-
das. Tales observaciones han sido contrastadas, a lo
largo del tiempo, con estudios exhaustivos realiza-
dos sobre la estructura de capas nitrocarburadas.

Otro estudioso de la nitrocarburacién gaseosa, T.
Bell, llegb a la conclusién de que el oxigeno se de-
bia incrementar en la escala de formacién de nitro-
carburos épsilon (€). Las capas obtenidas se evalua-
ron, rigurosamente, nitrocarburando una serie de
aceros comerciales de bajo carbono en atmésferas
activadas de nitrégeno, oxigeno y carbono; nitro-
carburacién en la que se lograba la tan deseada ca-
pa monoféasica, con oxigeno, formada especial-
mente de nitrocarburos épsilon (g).

La consideracién basica que hay detréds de todo
proceso de nitrocarburacién gaseosa es, en esen-
cia, el tipo de atmésfera a utilizar, para conseguir
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que el carbono y el nitrégeno de la misma se difun-
dan simultdneamente en la superficie de las pie-
zas; y, asi, lograr fases monofasicas de nitrocarbu-
ros épsilon (€). La fase monofasica de nitrocarburos
épsilon (¢) tienen una importancia fundamental,
ya que su presencia en la capa de difusion evita to-
da fragilidad; a la vez que impide la difusién pro-
gresiva de gamma prima (Y’) en la superficie de las
piezas nitrocarburadas, con lo cual se asegura
también una perfecta cohesién capa-sustrato.

Las composiciones y la actividad de una larga serie
de atmosferas industriales, todas ellas tipicas at-
mosferas en quasi equilibrio, utilizadas en nitro-
carburacién ferritica gaseosa se encuentran en la
Tabla 1. Estdn basadas en datos derivados de ma-
terial no publicado de un modelo matematico rea-
lizado por J. Slycke.

El amoniaco (NHg), que es la fuente mds accesible
de nitrégeno activo, a una temperatura aproximada
de 570 °C, se difunde en las superficies de las piezas
a nitrocarburar de acuerdo a la siguiente reacciéon:

NH3z — N + 3/2 Hy (Ec. I)

Estan presentes, también, combinaciones de cia-
nuro-nitrégeno- hidrégeno, como resultado de la in-
teraccién del amoniaco (NH3) con el monéxido de
carbono (CO); y, con el Gnico fin, de suministrar ni-

trégeno en paralelo a la reaccién de la (Ec. I):
CNH - C+N+1/2 H, (Ec. II)

La reaccion de la (Ec. II), es considerada, normal-
mente, como la principal fuente basica para la

transmisién del nitrégeno durante el rapido desa-
rrollo de la capa de combinacién. Reaccién en la
cual se puede observar que... “por cada atomo de
nitrégeno transferido, se transfiere otro de carbo-
no". Consecuencia ésta que conduce a una acumu-
lacién progresiva de carbono en la capa de combi-
nacién y que, eventualmente, conduce también a
la formacién de cementita; -muy perjudicial- no
ocurriendo lo mismo cuando el carbono se reduce,
tal es el caso de la reaccién de descarburacién.

H20 +CO = H2 + C02 (EC. “I)

Los contenidos de carbono y otros constituyentes
oxigenados de la atmésfera nitrocarburante de-
penden de la reaccién reversible agua-gas. La pre-
sencia de monéxido de carbono (CO) en la reaccién
(Ec. III), es de especial importancia para el logro de
una atmésfera suficientenemente alta en carbono
activo; y cuando es preciso utilizar, también, el
diéxido de carbono (CO5) como catalizador en la
reaccién gas-soélido.

Sila atmoésfera estd compuesta de amoniaco (NHg) y
una mezcla endégena con alto contenido de moné-
xido de carbono (CO), la actividad del carbono es re-
lativamente alta; y, la reaccién dominante serd la de
carburacién a una temperatura isotérmica de 570 °C.

CO +Hy = C + HyO (Ec. 1V)

La presencia del carbono durante la nitrocarbura-
cién estabiliza la fase épsilon (g); circunstancia que
origina una actividad mucho més baja del nitrége-
no; mas, que con la ausencia total del carbono.



En la tabla I se puede observar que la actividad del
carbono en una mezcla endogas-amoniaco es,
marcadamente mayor frente a las atmoésferas ba-
se-nitrégeno. Sin embargo, las atmoésferas base-
endogas se pueden reducir, si es preciso, con la a-
dicién de aire.

La presencia del oxigeno esta reconocido como un
componente constitutivo de la atmdsfera, cuando se
desea, como resultado final, una nitrocarburacién
de buena calidad; es decir, la obtencién de capas
monofésicas épsilon (€). Particularidad ésta que ha
sido enfatizada por]. Slycke y L. Sproge en sus traba-
jos sobre la reacciones cianuro-hidrégeno (Ec. II).

3.1. Formacién de la capa de combinacién

Tradicionalmente se ha aceptado que el rango de
la disolucién del carbono y del nitrégeno, para la
obtencién de la fase épsilon (g) —estable en la capa ni-
trocarburada— puede ser deducido del del diagrama
hierro-carbono-nitrégeno [Fe-C-N] publicado por F.
K. Nauman y G. Langenscheid en ano1965; figura 2.
Sin embargo en afio 1983 A. Wells y T. Bell, demos-
traron que la fase épsilon (€) puede tener conteni-
dos intersticiales mas bajos que los caracterizados
en el diagrama Fe-G-N, antes mencionado.

No se sabe con certeza cuanto y como la presencia
del oxigeno, dentro de la fase épsilon (g), influye en
resultado final; pero los investigadores Z. Xu y L. Li,

Figura 2. Diagrama Fe-C-N [Naumann y Langenscheid] que
caracteriza el nivel de disolucién del carbono y la formacién de
la fase €.

Junio 2012 / Informacién

han expresado la opinién de que una reduccién
parcial en la presién del oxigeno cambiaria, consi-
derablemente, los limites de la regién épsilon (g)
del diagrama Fe-G-N. Sin embargo esta claro que la
estructura de la capa de combinacién, resultante
de una correcta nitrocarburacién, no ha de ser un
tema necesariamente enfatizado; cuando se hace
referencia a la versién del diagrama de fases publi-
cado por Naumann y Langenscheid.

En los ultimos 20 afios del siglo XX, ya hubo un
considerable interés en la reconsideraciéon del refe-
rido sistema ternario Fe-C-N. En el afio 1987, Z. Xu
y L. Li demostraron, por medio de cédlculos termo-
dindmicos, que la regién gamma prima (') del dia-
grama de fases Fe-G-N de Naumann y Langens-
cheid, era correcta; pero que la regién épsilon (&)
del mismo, requeria una revisiéon profunda. Sus
calculos evidenciaron, no obstante, que la mayoria
de los experiencias realizadas por Wells y. Bell e-
ran razonables y acertadas.

Trabajos posteriores, con abundantes datos expe-
rimentales, estan en desacuerdo con el diagrama
de Naumann y Langenscheid; trabajos que coinci-
den con la existencia, asimismo, de fases alfa + ép-
silon + cementita [a + ¢ + FegC] a una temperatura
isotérmica aproximada de 570 °C; circunstancia
que se ha podido demostrar mediante nuevos y
numerosos estudios. Durante la nitruracién se ob-
servé que la cementita de la perlita, en aceros de
baja aleaciodn, se transforma en carbonitruros épsi-
lon (g). De esta manera, en el campo de transfor-
macién fase alfa-épsilon-cementita, podian estar
interrelacionadas unas fases con otras; poniendo
en evidencia la existencia de un campo de tres fa-
ses [a. + ¢ + FegC].

Basandose en los datos arriba indicados, Slycke
propuso un nuevo diagrama Fe-G-N. Este diagra-
ma, representado en la figura 3, permite la rela-
ci6on directa entre la fase ferrita (o) y la fase épsilon
(€). Su utilizacién elimina toda ambigiiedad de in-
terpretacién sobre la estructura de la fase épsilon
(€); v, de su evolucién bajo una larga variedad de
condicionantes durante el proceso de nitrocarbu-
racién.

Como ejemplo del uso de las distintas fases del
nuevo diagrama Fe-G-N, muy bien caracterizadas
en la figura 3 b; consideramos la serie de microgra-
fias de la figura 4, que muestran la capa de combi-
nacioén de un hierro puro al 99,99% nitrocarburado.
En el proceso de nitrocarburacién se han utilizado
6 atmodsferas, cada una de ellas con distinta rela-
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Figura 3. Diagrama Fe-C-
N [J. Slycke] relacién direc-
ta entre la fase ot y la fase €
en el plano isotérmico a
570/580 °C.

Figura 4. Micrografias de
la capa de combinacién de
un material (Fe = 99,99%)
nitrurado en una serie de
atmésferas mixtas con dis-
tinta relacién metanmol/a-
moniaco (x 80).

cién amoniaco-metanol [(NH3) / (CH3-OH)]. Del a-
nalisis realizado por difraccién de Rayos X, queda
demostrado que dichas capas estdn compuestas,
predominantemente, de fase épsilon (g) + hierro +
carbonitruros.

La franja mas oscura, que se observa en la capa de
combinacién, estd formada por la fase gama prima
(Y)], compuesta de hierro + nitrégeno + carbono muy
poco soluble figura 4 (b)-(d). Cuando la relacién me-
tanol-amoniaco aumenta la posicién microestructu-
ral de gama prima (y'), en la fase de carburacion, se
desplaza cada vez mas hacia el substrato acero.

En una atmésfera con proporciones de [(CH3- OH)

= (45 + 60%)’] y de [NH3 = (40 + 55%)] se obtiene una
capa monofasica de carbonitruros épsilon (¢) libre
del todo de fase gamma prima (y’) y/o de cualquier
constituyente secundario; figura 4 (e). Las capas
formadas en atmoésferas con una proporcién de
metanol superior al 66 por 100 [(CH3- OH) > 66%)],
estan representadas por la estructura de la capa de
la figura 4 (f). Son, por tanto, capas bifasicas [¢ + y'].

3.2. Caracteristicas de la zona de difusién
y propiedades de fatiga

Las caracteristicas de la zona de difusién son, esen-
cialmente, independientes del medio nitrocarbu-



rante utilizado. Durante el proceso de nitruracién
de aceros con bajo carbono y alta proporcién de fe-
rrita es, solamente, el nitrogeno el elemento que se
difunde en esa zona determinada; —zona de difusién-
ya que la ferrita se encuentra en concentracién e-
quilibrada con respecto al carbono.

A pesar de ello, puede existir una pequena difu-
sién, muy sutil, de carbono en las regiones de con-
centracién de alto carbono presente en la capa de
combinacién. La ausencia de carbono de las capas
nitrocarburadas no tiene repercusién alguna sobre
las caracteristicas de fatiga, inherente a la zona de
difusién.

En una solucién sélida supersaturada se consigue
retener la mayor parte del nitrégeno; y, con esta
condicién aumenta por igual, en el material nitro-
carburado: la dureza, la resistencia y, también, su
limite de fatiga. En los aceros de bajo carbono ni-
trocarburados que han sido sometidos, al final del
ciclo nitrurante, a un enfriamiento rapido en acei-
te, el limite de fatiga se han incrementado, -tanto
en el de flexién como en el de torsién- sin duda alguna,
en un 120%. Sin embargo, con un enfriamiento len-
to del material dentro de la atmoésfera del horno,
“recocido”, disminuyen sustancialmente tales limi-
tes de fatiga; figura 5.

Figura 5. Curvas de fatiga de un acero bajo en carbono nitrocar-
burado: (1) en estado de "recocido’; y (2) en estado “templado™.

4. Desarrollo de la nitrocarburacién
ferritica gaseosa industrial. Algunas
de las primeras marcas comerciales

En el ano 1961, antes de que hubiese disponibili-
dad de analisis quimicos detallados de los compo-
nentes estructurales de las capas obtenidas en los
aceros nitrocarburados en bafios de sales, una pa-
tente fue solicitada por Joseph Lucas [Industries]
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Ltd. (Reino Unido) para un tipo de nitrocarburacién
gaseosa. El proceso muy utilizado en pequenas
piezas y otros componentes, especialmente, de la
industria del automovil. El proceso se realizada so-
bre aceros de bajo carbono y en aceros poco alea-
dos; y, se obtiene una capa porosa a la cual se le
adjudica propiedades antifriccién.

La patente completa, cuando fue publicada, revela-
ba que la atmosfera gaseosa estaba constituida de
amoniaco, de hidrocarburos y otro gas portador de
carbono, en proporciones no especificadas. La tem-
peratura de nitrocarburacién debia estar compren-
dida entre 450 y 590 °C.

Hasta esa época no se habia publicado, todavia,
ningln trabajo detallado sobre las mejoras logra-
das en las propiedades de las capas; y, cudles eran
los componentes estructurales responsables de e-
sas mejoras de la superficie endurecida. Durante
los anos 60 se hicieron investigaciones en todo el
mundo industrializado, sobre una larga serie de
procesos y de atmésferas para la nitrocarburacién
gaseosa; que mas tarde fueron propuestas, y mu-
chas de ellas se aplicaron con mas o menos éxito:
trianolamina, amoniaco-queroseno, isopropanol-
agua-urea-amoniaco, etc.

Sin embargo, sélo fue a principios de los afios 70 en
los que la nitrocarburacién gaseosa recibié la aten-
cién seria de la industria en general, con la intro-
ducciéon de una variedad de técnicas fundamenta-
das, esencialmente, en base a los gases.

El proceso Nitemper*, unas de las técnicas de ni-
trocarburacién gaseosa mas caracteristica de los
anos 70, se realiza en hornos sellados de temple y
en un atmésfera que contiene un 50% de amoniaco
y un 50% de endogas. La temperatura del trata-
miento es de 570 °C y el tiempo de permanencia a
esta temperatura es normalmente de 1 a 3 horas.
Acabado este ciclo, las piezas se enfrian enérgica-
mente bajo un gas protector.

En el afio 1975, el proceso Nitemper ya tenia varios
anos de aplicacién; y, los hornos construidos ope-
raban en Alemania, Suecia, Estados Unidos, Japén
y el Reino Unido. El fin principal del proceso Ni-
temper es la obtencién de capas nitrocarburadas
que mejoraran la resistencia al desgaste, asi como
el limite de fatiga de las piezas correspondientes.

El proceso Nitemper es ahora utilizado extensiva-

* Patente IPSEN.
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mente en todo el mundo; y, se estd en continua in-
vestigacidon de la mejora del proceso; que implica
el uso de nuevas atmoésferas con niveles de altos
contenidos de di6éxido de carbono (CO5), como pa-
so inicial para originar una formacién rapida de la
capa de combinacion.

La influencia de agregados de diéxido de carbono
(CO5) a la atmésfera de amoniaco (NHg), principio
basico para la nitrocarburacién en condiciones in-
dustriales, ha sido investigado por W. Vogel, en u-
na amplia serie de aceros aleados. Vogel demostrd
que la proporcién de la fase épsilon (g), en la capa
de combinacién, se aumenta con el incremento
del contenido de diéxido de carbono (CO5). En at-
mosfera de amoniaco, con contenidos altos de
diéxido de carbono, la formacién de la fase épsilon
(€) en los aceros aleados es muy rapida; lo contra-
rio que ocurre cuando, en dicha atmoésfera, se ni-
trocarbura el hierro puro y/o aceros de bajo carbo-
no; figura 6.

Figura 6. Influencia del CO5 en el contenido de nitrocarburos &
de la capa de combinacién, de varios aceros de distinta compo-
sicién, nitrocarburados en una atmdsfera de amoniaco.

En el proceso Nitemper modificado; se aprovecha
un atmosfera con alto contenido de monédxido
(CO9), que es utilizado, como se sabe, para aumen-
tar la resistencia al desgaste de la capa de combi-
nacioén. El nuevo desarrollo implica, en esencia, la
combinacién de la técnica Nitemper con el proceso
Nitroc, que utiliza gas exotérmico -no purificado—
como medio de carburacién.

El proceso Alnat-N es otro tratamiento termoqui-
mico de nitrocarburacién, por medio del cual el 6-
xido nitroso (N0O) es incorporado a la atmésfera

del horno para incrementar, con la presencia indi-
recta del oxigeno, la cantidad de nitrocarburos (g)
de la capa de combinacién. Otra caracteristica
fundamental del proceso Alnat-N; es que no es
necesaria la incorporacién del gas carburante en
la mezcla base [compuesta de amoniaco-éxido ni-
troso-nitrégeno].

4.1. Dificultades en el control
de las atmoésferas nitrocarburantes

Una posible limitaciéon en el desarrollo de los proce-
sos de nitrocarburacién gaseosa, a mediados de los
anos 70 del siglo pasado; fue el no poder asegurar y
determinar del todo, las condiciones mds 6ptimas
del este tratamiento termoquimico en ciertas ca-
lidades de aceros y de fundiciones, incluyendo a
los aceros de herramientas y a los aceros inoxida-
bles.

Otra imposibilidad quizas, y de mas seria limita-
cién, fue la incertidumbre de conseguir una perfec-
ta repetibilidad del proceso, que podria ser desvir-
tuada con cargas variables de hornada a hornada.
Esta dificultad ya estaba, en parte, superada con la
utilizacién —para un correcto andlisis de gases de las
atmésferas nitrocarburantes— de monitores de infra-
rrojos, modelos fisico-matematicos, etc..

Sin embargo los andlisis, en aquel tiempo, de los
gases de atmosferas con contenidos de amoniaco y
diéxido de carbono eran problematicos, en cuanto
se les relacionaba con zonas puntuales de hume-
dad que, normal y potencialmente, estaban pre-
sentes en los hornos de nitrocarburacién de aque-
1la época.

Debido a las limitaciones de los sistemas de infra-
rrojos para el control del gas de las atmésferas de
nitrocarburacion; la atencién fue enfocada hacia
el desarrollo de sensores de gas, mediante electro-
litos sélidos, para medir y controlar los potencia-
les de nitrégeno y de oxigeno en las atmésferas ni-
trogenadas y nitrocarburadas. Instrumentos que
son, en principio, similares a aquéllos que son
ampliamente utilizados para el control potencial
de carbono en atmoésferas carburantes: cementa-
cién.

5. Nitrocarburacién Negra

Los tratamientos oxidantes por nitrocarburacién
han sido basicamente utilizados industrialmente
desde el afio 1976 para aumentar las propiedades



estéticas, en particular, de los componentes de au-
toméviles y de la industria hidrdulica.

En el ano 1982, C. Dawes y D. F. Tranter demostra-
ron que los tratamientos de nitrocarburacién negra,
incluyendo nitrocarburacién gaseosa propiamente
dicha, podia ser utilizado en forma combinada para
aumentar la resistencia a la fatiga, al desgaste, y ala
corrosién en los aceros bajos en carbono: aceros
suaves. Demostraron que estas caracteristicas se
podian lograr, disefiando de forma especifica, con
un margen de costo efectivo en el uso industrial.
Asi se trataron los componentes electrénicos “oxi-
dados en negro” que resultaron estéticamente agra-
dables y aplicados en abundancia en la industria del
automoévil.

Se ha logrado un gran éxito, particularmente, en a-
ceros de carbono ultra bajo, desgasificados al vacio:
aceros microaleados. Materiales que han sido esta-
bilizados con adiciones de niobio y/o con titanio; y,
con los que, normalmente, se fabrican la mayoria
de componentes que, para su puesta en forma, ten-
gan que ser conformados mediante operaciones de
estampado por deformacién plastica en frio y en un
solo golpe.

Tales aceros son de baja muy resistencia [R < 155
N/mm2] en estado natural, y con valores de alarga-
miento superiores al 45% [A = 45%]; que se nitro-
carburan fundamentalmente para optimizar sus
caracteristicas mecdnicas. Un enfriamiento de
“temple” efectuado a una baja temperatura de ni-
trocarburacién, —finalizado el ciclo nitrocarburante—
facilita la precipitacién de nitruros en la capa y, al
mismo tiempo, la pérdida de resistencia. Para au-
mentar la resistencia es necesario que la tempera-
tura de nitrocarburacién no sea inferior a los 550
°C; vy, finalizado el ciclo nitrocarburante, es preciso
realizar un “temple” rapido en agua o en aceite; fi-
gura 7.

Otra caracteristica esencial del “temple”, es la mi-
nima distorsién que sufre el material durante el
enfriamiento, al final del ciclo de nitrocarburacién;
maxime cuando hay un perfecto control de la tem-
peratura del bafio refrigerante: (1) temperatura del
bano de agua = 25 °C; y (2) temperatura del bano de
aceite < 80 °C. El tiempo total del ciclo requerido de
nitrocarburacién + “temple”, serd el suficiente para
producir una aceptable y estética pelicula negra
Feg0y4, -mezcla de 6xido férrico/ferroso- con espeso-
res préoximos a una micra (pm = 1).

Una alternativa a la nitrocarburacién en negro es
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Figura 7. Influencia de la temperatura de "temple” de un acero
de bajo carbono (C = 0,08%), finalizado su ciclo de nitrocarbu-
racién a 570 °C, y de la intensidad de enfriamiento en agua o en
aceite.

el proceso Ashland Nitro Black. Patente que utili-
za una tecnologia a base de gases fluidizados [Ny;
CHy; NHg3; CO5]. La atmésfera de nitrocarburacién
estd constituida por una mezcla de amoniaco, gas
natural y nitrégeno. Una vez finalizado el trata-
miento, la mezcla fluidizada es purgada con nitré-
geno durante dos minutos antes del paso a la oxi-
dacién.

En esa fase oxidante, el vapor y el aire son inyecta-
dos mediante un sistema integral de serpentin pa-
ra impartir una finisima ldmina de 6xido ferroso
(FeoO3) sobre la superficie de las piezas correspon-
dientes; siguiendo, después, un recubrimiento por
emulsién en una solucién de polimeros.
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RESUMEN

Los aceros inoxidables son empleados en diversas
aplicaciones industriales, principalmente debido a
su excelente resistencia frente a la corrosién; sin
embargo, su baja resistencia mecénica y pobre
comportamiento tribolégico, limitan su utilizacién
en muchas aplicaciones. En este trabajo, muestras
de acero inoxidable AISI 316L y AISI 410 fueron ni-
truradas en una descarga DC-pulsada en un reac-
tor industrial empleando una mezcla de gases de
25% N2 + 75% H2. Las muestras de acero inoxidable
AISI 410 fueron nitruradas a tres temperaturas di-
ferentes: 623, 673 y 773 °K, mientras que las mues-
tras de acero AISI 316L fueron tratadas a 673 °K.

Se estudio6 la influencia de las condiciones de pro-
ceso en las caracteristicas microestructurales y mi-
crodureza en ambos aceros nitrurados. Asimismo,
se realizé un breve andlisis de algunas limitaciones
existentes al tratar estos materiales en reactores
industriales.

Las muestras nitruradas fueron estudiadas me-
diante microscopia 6ptica, electrénica de barrido,
difraccién de rayos X y microdureza.

Todas las muestras nitruradas presentaron una
dureza superficial superior a 1.000 HV.

Las muestras de acero inoxidable AISI 410 nitrura-
da a 623 °K exhibieron una fase denominada “ferri-
ta expandida” (o), y una incipiente precipitacién
de nitruros de Fe,N. Las muestras tratadas a tem-
peraturas superiores a 673 °K fueron caracteriza-

das por la presencia de dos frentes, denominados
frente de difusién y frente de transformacién; este
ultimo produjo un emblandecimiento de la capa
nitrurada.

Por orto lado, la nitruracién por plasma del acero
AISI 316L produjo una capa sobresaturada en ni-
trégeno (Yy), que puede ser descrita como una es-
tructura triclinica con una distorsién de 11%, ca-
racterizada por alta dureza y buena resistencia a la
corrosién.

1. INTRODUCCION

La tecnologia de materiales ha experimentado sen-
sibles avances en los ultimos afios, especialmente
en lo que se refiere a materiales tratados en su su-
perficie con propiedades especificas y adecuadas a
usos muy concretos y a solicitaciones variadas [1].

Debido a las crecientes exigencias productivas, los
materiales deben trabajar en condiciones cada vez
mas severas, lo que conduce a la degradacién de
los mismos por desgaste, corrosion, fatiga, etc. con
mayor rapidez, si no son seleccionados y modifica-
dos adecuadamente mediante tratamientos de su-
perficie [2]. Es por esto que la importancia del esta-
do de la superficie respecto a las condiciones de
trabajo, ha impulsado notablemente el desarrollo
de nuevas tecnologias de tratamiento de superfi-
cie, que en buena medida estdn desplazando a los
tratamientos convencionales [3].

Entre ellos, los tratamientos de nitruracién iénica
[4,5] (plasma nitriding) y los recubrimientos por



PVD [3] (Physical Vapour Deposition) son los que
han tenido el mayor desarrollo. Las razones de es-
ta preferencia se basan en las ventajas que presen-
tan con respecto a las tecnologias convencionales
[3], ya que no sélo producen una combinacién efi-
caz de propiedades metaltrgicas, sino que tam-
bién son una tecnologia limpia que no degrada el
medio ambiente [6], reduce los costos de produc-
cién y mejora la productividad.

La nitruracién iénica es un conocido tratamiento
termoquimico que mejora la resistencia al desgas-
te, fatiga, y en algunos casos resistencia a la corro-
sién de aceros, fundiciones, titanio, etc. Estas ca-
racteristicas junto a su relativo bajo costo, hace que
sea un tratamiento de gran empleo industrial [7].

Las caracteristicas de superficie de los aceros ni-
trurados varian, segln el tipo y contenido de ele-
mentos aleantes que posean y las condiciones de
proceso empleadas.

Entre los elementos de aleacién que contienen los
aceros, el cromo es frecuentemente usado en ace-
ros para nitruracién, debido a su afinidad con el ni-
trégeno. Dentro de las aleaciones de alto contenido
de cromo, los aceros inoxidables tienen un espe-
cial interés. Estos aceros, conocidos por su resis-
tencia a la corrosién, debido a la capa superficial
de 6xido que los mismos poseen, limitan su utili-
zacién en varias e importantes aplicaciones indus-
triales debido a su baja dureza y resistencia al des-
gaste.

Existe una extensa bibliografia cientifico-tecnolé-
gica acerca de la aplicacién del tratamiento termo-
quimico de nitruracién en aceros inoxidables, par-
ticularmente aceros del tipo austenitico, con el
objeto de incrementar la resistencia al desgaste y
la dureza superficial, asi como disminuir el coefi-
ciente de friccién, entre otros [8,9].

Diversas investigaciones muestran que la nitrura-
cién de estos aceros, si bien mejora sustancial-
mente la resistencia al desgaste, es usualmente ca-
racterizada por la precipitacién de nitruros de
cromo en la capa nitrurada, esto lleva a una dismi-
nucién en el contenido de cromo en la matriz, lo
cual provoca una reduccién en la resistencia a la
corrosién de la capa nitrurada [10].

Se realizaron diversos intentos en los Gltimos anos
para superar este inconveniente en aceros inoxi-
dables austeniticos. L. Zhang [11] y R. Wei [12] de-
sarrollaron tratamientos de nitruracién asistidos
por plasma a bajas temperaturas (menores a 723
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°K), mientras que los tratamientos convencionales
de nitruracién gaseosa o en sales son realizados a
aproximadamente a 843 °K.

Por otro lado, los investigadores K. Ichii [13], P. A.
Dearnley [14] y Y. Sun [15], han observado que la
nitruracién por plasma a bajas temperaturas pue-
de producir una pequeiia capa de extremadamen-
te alta dureza con excelente resistencia a la corro-
sién. Dichos investigadores observaron estructuras
de austenita expandida (Yy), como resultado de la
sobresaturacién de nitrégeno en la austenita. De
esta forma, los aceros inoxidables de tipo austeni-
tico poseen una excelente performance después
del nitrurado por plasma.

La dificultad de obtener una capa continua, unifor-
me, de alta dureza y con adecuado comportamien-
to frente a la corrosién, es ain mayor cuando se
pretenden nitrurar aceros inoxidables del tipo
martensitico. En este material en particular se han
realizado relativamente pocos estudios, a pesar de
su gran importancia en la industria del petréleo,
gas y alimentacién [17,18]. Al nitrurar los aceros
inoxidables martensiticos se debe tener especial a-
tencién en las condiciones de nitruracién a emple-
ar, ya que los mismos tienen un contenido de cro-
mo que los ubica en el limite de inoxidabilidad y
cualquier precipitacién de nitruros de cromo los
volveria “oxidables”. Adema4s, estos aceros tienen
una estructura martensitica, la cual posee menor
solubilidad de nitrégeno, en comparacién con los
aceros de tipo austenitico para formar una solu-
cién sélida sobresaturada de N, andloga a la obte-
nida en los aceros inoxidables austeniticos.

Ademas de la limitacién debida a la precipitacién
de nitruros de cromo y la consecuente pérdida de
inoxidabilidad de los aceros inoxidables nitrura-
dos, existen otras dificultades al tratar estos mate-
riales. Entre ellas, se pueden citar las siguientes:

e la sensitizacién producida al someter algunos a-
ceros inoxidables a un determinado ciclo térmi-
co (asociado al proceso de nitruracién por plas-
ma).

e la presencia de la pelicula pasiva de Cr,0; exis-
tente en estos materiales que impide una ade-
cuada difusién de N.

e el gradiente de temperatura producido en las
piezas durante el tratamiento. Actualmente, en
algunos reactores industriales se realizan trata-
mientos de nitruracién por plasma que solamen-
te emplean para calefaccionar las piezas la ener-
gia provista por el bombardeo idénico. En estos
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equipos, al no emplear calefactores auxiliares, se
generan comunmente diferentes gradientes de
temperatura segun la relacién area/volumen de
las piezas.

¢ ¢l efecto de borde, asociado a la variacién del
campo eléctrico debido a la geometria de las pie-
zas. Investigaciones previas realizadas por los
autores [18] han detectado que este efecto es
mas notable en los aceros inoxidables que en o-
tros aceros.

Dentro de las limitaciones citadas anteriormente,
nos centraremos principalmente en el efecto de la
limpieza iénica (sputtering cleaning) y en la inhibi-
cién de la precipitacién de Cr,N durante el proceso
de nitruracién, mediante una adecuada seleccién de
parametros de proceso. Los efectos de sensitizacién
y borde no seran abordados en el presente trabajo.

Es importante tener en cuenta, que las dificultades
que tienen lugar en la nitruracién de aceros ino-
xidables se incrementa notablemente, cuando es-
tos materiales son tratados en reactores industria-
les, donde factores como la temperatura en
diferentes zonas de las piezas en tratamiento, flujo
de gases, falta de estanqueidad del reactor, condi-
ciones de limpieza previa, entre otros, no siempre
son facilmente controlables, como en los experi-
mentos en laboratorio.

Por este motivo, hoy por hoy, se requieren nuevos
estudios que sean representativos de las condicio-
nes reales de tratamiento, y que permitan optimi-
zar procesos industriales, evitando generar com-
ponentes con defectos, como capas nitruradas
discontinuas o de espesor variable, o modificacio-
nes de superficie que deterioren la resistencia
frente a la corrosion, ..., que pueden provocar el fa-
llo del componente en servicio.

En el presente trabajo se presenta un estudio de la
respuesta frente a la nitruracién iénica DC-pulsada
en un equipo industrial de dos aceros inoxidables
de gran empleo industrial, como son el AISI 316L
(austenitico) y el AIS 410 (martensitico). En el mis-
mo se realiza un andlisis de la influencia de las
condiciones de proceso en las caracteristicas mi-
croestrucurales de los materiales nitrurados.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

En el presente trabajo se estudiaron dos aceros i-
noxidables, uno del tipo austenitico (AISI 316L), y

otro martensitico (AISI 410), con las siguientes
composiciones quimicas (peso. %):

e AISI 316L: C, 0.02; Mn, 1.53; P, 0.023; S, 0.024; Si,
0.69; Cr, 16.4; Ni, 10.4; Mo, 2.00; Fe, balance;

e AISI 410: C, 0.13; P, 0.022; S, 0.005; Mn, 0.74; Cr,
12.93; Mo, 0.170; Al, 0.015; V, 0.030; Si, 0.43; Ni,
0.28; Fe, balance.

La dureza del acero AISI 410 fue de 212 HV con una
estructura de carburos precipitados en una matriz
ferritica; algunos granos de ferrita delta también
fueron observados. Mientras que el acero AISI 316L
presenté una estructura austenitica con tamano
de grano correspondiente al N° 8 (Norma ASTM E
112-01) con inclusiones de sulfuro de manganeso y
de dureza ~ 83 HRB.

2.2. Preparacién de las superficies a nitrurar
(limpieza iénica (sputtering cleaning))

En muchas ocasiones, después de nitrurar, bajo
ciertas condiciones de proceso, componentes de a-
cero inoxidables, se obtiene una gran variacién en
los valores de microdureza y espesor de capa trata-
da. Este fendmeno, muchas veces es ocasionado
por la falta de limpieza adecuada antes de nitrurar
las componentes.

Como es conocido, los aceros inoxidables en gene-
ral tienen en su superficie una pelicula pasiva
(Cr203) resistente a la corrosién. Para poder nitru-
rar estos materiales es necesario remover esa peli-
cula que impide la transferencia de nitrégeno al
sustrato [19].

A tal fin, en la etapa anterior a la nitruracién iénica
de aceros inoxidables, comunmente se realiza una
limpieza idnica (sputtering cleaning) para eliminar
la pelicula pasiva.

P. Corengia y colaboradores [20], han realizado un
estudio con el objeto de determinar la influencia
de las condiciones de proceso de sputtering clea-
ning en las caracteristicas de superficie de aceros
inoxidables. Del mismo se desprende que una se-
leccién inadecuada de las condiciones de limpieza,
puede en muchos casos, no sélo producir una inco-
rrecta limpieza de la superficie, sino incrementar
el espesor de la pelicula de 6xido de la pelicula pa-
siva y/o generar en la pieza zonas con diferente
ataque superficial.

El crecimiento de la pelicula de éxido (Fig. 1), es
una dificultad que aparece principalmente en los



reactores industriales, donde en muchos casos es
inevitable que exista en el mismo una determina-
da concentracién de oxigeno, generalmente aso-
ciada a una falta de estanqueidad en el reactor.

Segun el estudio realizado, se observé que las
muestras tratadas con una mezcla compuesta de
50% Ar + 50% H2 presentaban las mejores carac-
teristicas de superficie [15]. Esta mezcla combina
las propiedades de remocién mecdanica del Ary el
efecto de reduccién quimica en Cr,04 del hidré-
geno.

Fig. 1. Muestra de acero inoxidable martensitico AISI 410 des-
pués de aplicarle un tratamiento de limpieza idnica de Ar en un
reactor con falta de estanqueidad.

2.3. Nitruracién por plasma DC-Pulsada

Se prepararon muestras cilindricas de 25.4 mm de
didmetro y 10 mm de alto con una preparacién su-
perficial correspondiente a papel de granulometria
600.
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El tratamiento de ambos materiales fue llevado a
cabo en un reactor industrial (IIONAR S.A., Argenti-
na ) descrito previamente [8] y los pardmetros de
proceso se detallan en la Tabla 1.

2.4. Caracterizacién microestructural
y determinacién de microdureza

Las muestras nitruradas fueron recubiertas con u-
na pelicula de niquel, de forma de proteger la capa
nitrurada durante las operaciones de preparacién
metalografica. La observacién de las mismas se re-
alizé mediante microscopia éptica (OM) y electrd-
nica de barrido (SEM), con los equipos Zeiss Axio-
tech y Philips SEM 505, respectivamente. Los
perfiles de microdureza Vickers (microdureza vs.
distancia desde la superficie) se obtuvieron con un
microdurémetro Akashi MVK-H2 usando una car-
ga de 25 g. Las fases presentes en la capa nitrurada
de la muestra de acero inoxidable martensitico Al-
SI 410 fueron determinadas mediante difraccién
de rayos X de haz rasante (GIXRD) con un difracté-
metro Philips modelo PW3710 empleando radia-
cién de MCoKa = 1.7890 A. En el caso de las mues-
tras de acero inoxidable austenitico AISI 316L
nitruradas, se empled un difractémetro Philips PW
1810 usando radiacién de ACoKa. = 1.5406 A y ACo-
Ko = 1.7890 A en un rango de 26 desde 20 ° a 120 °.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Determinacién de Microdureza

En la Fig. 2 se presentan los perfiles de microdureza
obtenidos en los aceros inoxidables AISI 316L y AISI
410 nitrurados por plasma. La dureza medida sobre
la superficie de ambos aceros (valor en distancia = 0)
fue superior a 1.000 HV25g para ambos materiales

Tabla 1. Principales pardmetros de
nitruracién.
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nitrurados y para todas las condiciones de proceso
estudiadas. Ademas, se observd una transicién a-
brupta entre la capa nitrurada y el material base.

La Fig. 2(a) corresponde a los perfiles de microdu-
reza de los aceros AISI 316L y AISI 410 nitrurados a
673 °K, mientras que el perfil de la Fig. 2(b) corres-
ponde al acero AISI 410 nitrurado a 623 °K.

En los aceros nitrurados, los atomos de nitrégeno
se encuentran en solucién sélida en la estructura
del Fe-a 0 se combinan con los elementos de ale-
acién y el Fe, para precipitar como nitruros en la
capa nitrurada (por ejemplo: AIN, CrN, FeN, ...).
Estos dos procesos afectan el perfil de dureza de
la capa endurecida. En el caso de la nitruracién de
aceros aleados, después del tratamiento de nitru-
racién se consigue incrementar la dureza en la
superficie (> 1.000 HV) y se obtienen interfaces a-
bruptas (capa nitrurada/sustrato). Este es el caso
de los aceros estudiados AISI 316L y AISI 410, los
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Fig. 2. Perfiles de microdureza de los aceros AISI 316L y 410,
(a) nitrurados 673 °K, (b) AISI 316L nitrurado a 623 °K.

cuales contienen aprox. 17 y 13% de Cr, respecti-
vamente. Al ser este elemento un fuerte formador
de nitruros, se produce una capa de alta dureza
con una interfase abrupta debido a la precipita-
ci6én de nitruros Cr [10].

3.2. Microscopia

En la Fig. 3 se presentan micrografias de las seccio-
nes de las muestras de acero inoxidable AISI 410 y
AISI 316L nitruradas bajo diferentes condiciones
de proceso.

La Fig. 3(a) corresponde a una micrografia éptica de
la muestra de AISI 410 nitrurada durante 20 h a 673
°K. En la misma se evidencia una capa endurecida
de aspecto claro (frente al ataque metalografico con
el reactivo Vilella), donde los nitruros formados
han crecido preferencialmente a lo largo de los bor-
des de grano. En esta micrografia se observan algu-
nas zonas “oscuras”, aparentemente a lo largo de
bordes de grano. Asimismo, en el material base, se
aprecian algunos granos de ferrita delta que estan
orientados en la direccién de laminacién.

La Fig. 3 (b) corresponde a una micrografia éptica
de una muestra de acero inoxidable AISI 410 nitru-
rada durante 20 h a 773 °K. En la misma se pueden
distinguir tres regiones: una cercana a la superficie
de aspecto oscuro, seguida por una blanca y debajo
el ntdcleo sin nitrurar. Algunas muestras fueron

Fig. 3. Imdgenes de seccién de muestras, (a) micrografia optica
de una muestra de AISI 410 nitrurada durante 20 h a 673 °K,
(c) muestra de AISI 410 nitrurada durante 20 h a 773 °K, (b)
muestra de AISI 410 nitrurada durante 28 h a 773 °K. (d) mi-
crografia electrénica de barrido de una muestra de AISI 316L
nitrurada durante 20 h a 673 °K.
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Fig. 4. Diagrama de difraccién
RX para radiacién LCoKa, (a)
muestra sin nitrurar, (b)
muestra nitrurada.

ensayadas durante mas tiempo (28 h) para estu-
diar la evolucién del frente “oscuro” (Fig. 4 (c)).

La micrografia correspondiente al acero AISI 316L ni-
trurado (Fig. 4 (d)), revela una capa continua y unifor-
me, la cual no ha sido afectada por el reactivo quimi-
co. El espesor de capa medido fue de aprox. 17 pm.

3.3. Difraccién de Rayos X

Por medio de Difraccién de Rayos X fue posible estu-
diar las fases presentes en las capas nitruradas pro-
ducidas en ambos aceros. La Fig. 4 presenta los di-
fractogramas correspondientes a la superficie de
muestras de acero AISI 316L sin nitrurar y nitrurada.

De la informacién aportada por los difractogramas
obtenidos, se observd que la fase presente en for-
ma mayoritaria en la muestra nitrurada fue auste-
nita expandida (Ay) acompanada de picos de me-
nor intensidad, correspondientes a nitruros del
tipo Cr,N y Fe,N.

La asimetria presentada por los picos Ay resulta
por efecto de la presencia de nitruros y el ensan-
chamiento de los mismos tiene en cuenta el efecto
de la incorporacién del nitrégeno en la red austeni-
tica. Asimismo los picos de la muestra nitrurada se
encuentran desplazados hacia dngulos menores
respecto de los hallados para la muestra sin nitru-
rar.

Del analisis de los difractogramas también se des-
prende, que la estructura cristalina de la austenita
expandida puede ser bien representada por una
estructura triclinica especial. Diferentes trabajos
estudiaron la estructura de la austenita expandida
proponiendo que es tetragonal [6] u ortorrémbica.
Sin embargo M. P. Fewell y col. [21] han evaluado
que la distorsién que presenta la estructura cubica
es diferente de la que deberia presentarse para que

dicha estructura sea tetragonal e insuficiente para
que la ortorrémbica sea factible. De dicho anélisis,
los autores han inferido que la estructura cristali-
na que representa a la fase austenita expandida
corresponde a una estructura triclinica especial,
[21] la cual introduce una distorsién € de los dngu-
los de la celda fcc presentando un parametro de
red igual en las tres direcciones cristalinas.

El desplazamiento observado en los picos puede
atribuirse a la presencia de tensiones residuales
y/o fallas de apilamiento. Del calculo de los despla-
zamientos A26 o la variacién del pardmetro de red
Aa [22] de la fase analizada, se obtuvo que el valor
calculado para la densidad de fallas de apilamiento
en la austenita (Ay) de la muestra nitrurada es ele-
vado comparado con el sustrato de austenita A sin
nitrurar.

Por otro lado, si contemplamos la presencia de ten-
siones residuales, el cambio en el parametro de red
de la austenita expandida considerando una es-
tructura triclinica representa una expansién de la
red del orden del 11%, pudiendo inferirse que exis-
ten tensiones residuales de compresion elevadas.
Este resultado es similar tanto para los valores ha-
llados utilizando radiacién ACu como ACo, lo cual
indicaria que en la capa nitrurada no existen im-
portantes variaciones en la concentracién de nitré-
geno. Asimismo comparando el ensanchamiento
de los picos, (FWHM) para distintas profundidades
de la capa nitrurada, se observa que estos presen-
tan un importante incremento respecto de los ha-
llados para la austenita sin nitrurar. Este compor-
tamiento se encuentra directamente relacionado
con el incremento de microdeformaciones y mi-
crotensiones.

Los difractogramas de rayos X de las muestras de
AISI 410 tratadas a 673 y 773 °K no presentan dife-
rencias en las fases encontradas: \’-Fe,N, €-Fe,~sN,
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CrN y O.-Fe (asociado al material base) (Fig. 6(b) y
(c)). Estos resultados son consistentes con los obte-
nidos por otros investigadores [23] para aleaciones
Fe-Cr nitruradas. Las muestras nitruradas a la me-
nor temperatura (623 °K) sélo mostraron en la su-
perficie O.-Fe y pequenas cantidades de A’-Fe4N en
la superficie (Fig. 5(a)) pero, como era esperado, no
fue detectada la presencia de nitruros de CrN debi-
do a que la precipitacién del mismo toma lugar a
mayores temperaturas. El desplazamiento y en-
sanchamiento del pico de a-Fe observado en la Fig.
6a estd asociado con la sobresaturacién de N y las
tensiones causadas por el N remanente en solu-
cién solida. Kim y colaboradores [24], quienes in-
vestigaron muestras de acero inoxidable martensi-
tico AISI 420 bajo descargas RF de baja presién,
llamaron a esta fase “martensita expandida” por a-
nalogia con la designacién de “austenita expandi-
da” en resultados previos [21]. Siguiendo este crite-
rio, hemos llamado a esta fase “ferrita expandida”
[25], Oy- Segln los resultados obtenidos, esta fase
expandida, ademas de pequenias cantidades de
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Fig. 5. Difractogramas de rayos X de las muestras: (a) sin ni-
trurar y nitruradas por plasma a 623 K, (b) 673 K (c) 773 K.

precipitados de nitruros de Fe,N, producen una al-
ta dureza de superficie (Fig. 2(b)).

A mayores temperaturas de proceso, la solucién
sélida de Oy se descompone en Ol y CrN (Fig. 5(b) y
5(c)). Una precipitacién similar fue observada en
muestras de acero inoxidable austenitico [26]. La
precipitacién de CrN elimina la disponibilidad del
Cr en la fase expandida, favoreciendo la formacién
de ferrita y CrN en una estructura laminar, obser-
vada en las dreas oscuras a mayor aumento, como
en el caso de la perlita en los aceros al carbono. Es-
ta precipitacion (o — CrN + o) produce una rela-
jacién microestructural, y consecuentemente los
picos de Ol regresan a su posicién inicial como en
la muestra sin nitrurar (Fig. 5(b) y (c)). La precipita-
cién laminar, detectada en la muestra nitrurada a
temperaturas superiores a 673 °K, es observada co-
mo zonas oscuras a bajas magnificaciones.

4. CONCLUSIONES

La nitruracién por plasma de aceros inoxidables
posee comuUnmente ciertas limitaciones, princi-
palmente cuando este tratamiento se efectia en
reactores industriales. Problemas de estanquei-
dad, falta de uniformidad en la temperatura en di-
ferentes partes de las piezas en tratamiento, entre
otros, sumado a que en muchas ocasiones se rea-
liza una inadecuada preparacién de la superficie
y/o seleccién de las condiciones de nirturacién,
suelen generar defectos superficiales y subsuper-
ficiales: microestructuras inadecuadas, capas ni-
truradas discontinuas y/o de espesor variable, ...,
y en consecuencia no se alcanzan las propiedades
de superficie buscadas, y por ende el comporta-
miento en servicio del componente no es el desea-
do.

Un disenio adecuado de los procesos de limpieza de
superficie y nitruracién por plasma pulsado, per-
mite mejorar significativamente las caracteristicas
de superficie de los aceros inoxidables austeniticos
y martensiticos (AISI 316L y AISI 410) sin compro-
meter el comportamiento frente a la corrosion.
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