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Editorial

R
ecientemente la secretaria general de Indus-
tria, Begoña Cristeto, anunció que durante los
próximos cinco años, los fabricantes de vehí-

culos con instalaciones en España van a invertir
5.000 millones de euros. Y que esto conllevará 6.000
puestos de trabajo directos y unos 25.000 indirec-
tos.

Queda claro que nuestro sector no vive sólo del au-
tomóvil, pero es un buen dato para que la industria
en general comience a renovar equipos, puesto que
el automóvil y su producción nos afectan directa-
mente.

En este último trimestre, varias jornadas técnicas y
ferias están previstas próximamente en distintos
puntos de nuestra geografía: MOLD Day, TRATER
Day, TECNALIA, ASERM, ASAMMET, TEDFUN y 2
ferias METALMADRID y EMAF en Oporto. Encontra-
rán más información en páginas interiores.

Nuestras revistas estarán presentes en todos ellos,
un buen sprint para finalizar el año. Agradecemos
su confianza y ahí les esperamos.

Antonio Pérez de Camino
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Fórum de ARCAS
PPoorr JJuuaann MMaarrttíínneezz AArrccaass

Pregunta nº 43

Como deciamos en el número anterior, la industria
de automoción sigue demandando cada vez más
nuevos materiales que aumenten la resistencia
mecánica a la vez la seguridad, disminuir el peso
de los vehículos, etc.: Las acererías o algunas de
ellas  dio respuesta en su momento a estas exigen-
cias y que a su vez representaba un reto tecnológi-
co dando paso a los ya conocidos “ ACEROS DE AL-
TA RESISTENCIA”.

Este gran avance o ventaja se convierte en el peor
de sus enemigos, ya al conformar la chapa los cos-
tes de producción se incrementaron, pero no por el
coste de la chapa o materia prima.

Los esfuerzos se centraron en su momento en có-
mo mejorar la productividad (actualmente se sigue
en la misma línea) elección de aceros de herra-
mientas para trabajo en frío o bien otros.

Análisis numéricos de solicitación mecánica de la
matriz, composición química y estructura metalo-
gráfica, estudios de desgaste del útil y propuesta
de Recubrimientos así como tratamientos específi-
cos para la matriz o útil en cuestión.

Se ha intentado dar respuesta a la pregunta sobre
los Aceros de Alta Resistencia para EMBUTICIÓN”,
LAS APORTACIONES HAN SIDO DIVERSAS PARA
ESTE FÓRUM.

Pero a parte de lo expuesto, eran casos muy parti-
culares e interesados, muy positivos por cierto, pe-
ro no eran apropiadas para este Fórum.

En el siguiente cuadro veremos la comparación en-
tre los aceros dulces utilizados para embutición ti-
po St12 y St14 y los aceros de alta resistencia, tipo
HSS y UHSS.

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problemática de los Tratamientos Térmicos, diri-
giéndose a la revista:

Por carta: Goya, 20, 4º - 28001 Madrid

Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126

E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas irán publicadas en sucesivos números de la revista por orden de llega-
da, gracias a la activa colaboración de D. Juan Martínez Arcas.

Nota importante: Los aceros rápidos con sus siglas
puede dar lugar a confusiones y que pueden ser
graves con los aceros de alta resistencia. Los pri-
meros conocidos por HSS (en ingles High Speed
Ste el) y los segundos High Strength Steel, no deben
de confudirse, ambos son acrónimos ya que son
totalmente distintos tanto en composición como
en aplicaciones.
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LAND ha tenido durante tiempo la tecnología
para visualizar el exterior de calderas calien-
tes. Con la introducción de la nueva cámara

NIR-b Boroscópica, es posible utilizar nuestra pro-
bada tecnología para monitorizar con precisión el
interior de hornos, con solamente una pequeña a-
pertura en la pared.

La NIR-b proporciona imágenes radiométricas de
alta resolución de 320.000 pixels, dando informa-
ción detallada de temperatura transmitida a través
de una conexión digital de alta velocidad.

Incluye como características clave, un campo de
visión de 90º que proporciona una visión interna
completa del horno o tanque; sistema de refrigera-
ción por agua de altas prestaciones con bajo con-

sumo, incluso a las temperaturas más altas del
horno; además de una instalación sencilla y fácil
de utilizar.

Adicionalmente incluye como opción un mecanis-
mo Auto-Retract que protege la cámara si la fuente
de alimentación falla, o si hay una interrupción en
el suministro de agua o aire a la purga.

Medida de temperatura precisa que se mantiene,
permitiendo al operador utilizar la información en
aplicaciones de control de proceso.

La NIR-b forma parte del grupo de productos de
Proceso de Imágenes que también incluyen la nue-
va cámara ARC y los sistemas de barrido LSP-HD
de alta velocidad y resolución para escaneo de pro-
ductos en movimiento.

Nueva cámara para ver el interior
de hornos y calderas
PPoorr LLaanndd IInnssttrruummeennttss
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Las máquinas motorizadas de ensayos de pén-
dulo de impacto serie MPX de Instron, fabri-
cante líder de sistemas de ensayo para la de-

terminación de las propiedades mecánicas de
materiales y componentes, han sido diseñadas es-
pecíficamente para la realización de ensayos de im-
pacto en materiales metálicos, siguiendo los méto-
dos Charpy e Izod. Las energías de impacto
disponibles van desde 300 a 900 julios. El software
Fracta™, que forma parte del sistema de ensayo,
permite una captación sencilla de datos y el cálculo

de la energía de impacto. En caso de mayores exi-
gencias en cuanto al análisis y registro de los datos
de medida, el sistema ofrece la posibilidad de llevar
a cabo un "upgrade" e instalar una cuchilla de im-
pacto Charpy instrumentado y el software de adqui-
sición de datos Impulse™, para la medición directa
de la fuerza de impacto y la velocidad del martillo.

Características especiales de los sistemas de pén-
dulo de impacto MPX:

• Inicio automático del ensayo.

En los sistemas de la serie MPX, el ensayo se inicia
automáticamente una vez cerrada la puerta. De e-
sa manera, se reduce el tiempo de ensayo, au-
mentando así la productividad. Además, los siste-
mas cumplen con las normas nacionales e
internacionales para el ensayo a temperaturas no
ambientales, como p. ej. las exigencias del institu-
to NIST (National Institute of Standards and Tech-
nology) en cuanto a un período de no más de 5 se-
gundos, entre el momento de sacar la probeta de
la cámara de temperatura y el fin del ensayo.

• Peso intercambiable del martillo.

Al contrario de la mayoría de los demás sistemas
de péndulo de impacto en el mercado, en los que
todavía es necesario desmontar el martillo comple-
to para cambiar de peso, el sistema MPX, gracias a
sus pesos intercambiables del martillo, permite la
adaptación rápida y sencilla de la energía de im-
pacto sin tener que cambiar el mango del martillo.

• Seguridad.

Para garantizar la seguridad de manejo en cual-
quier momento durante la realización del ensayo,
la serie MPX incorpora un sistema de protección
de seguridad, que satisface las altas exigencias
para la otención del certificado europeo CE y cum-
ple con la norma ISO 13849.

Nueva versión del sistema
Instron® MPX
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Con sus nuevas capacidades de registro de
datos, modo ruta configurable y software,
los Cyclops L posicionan a AMETEK Land co-

mo líder de la industria en termómetros portátiles
sin contacto de alta calidad.

Cuatro nuevos modelos en la familia Cyclops L que
cubren un rango de medida de 200 a 3.000 ºC.

Apropiados para un amplio rango de aplicaciones
tales como metal líquido, acero, producción de vi-
drio, hornos y muchas otras.

Modo único Ruta que permite al usuario configurar
una ruta alrededor de su planta, identificando su
localización con una descripción, un valor de emi-

sividad, un factor de corrección de ventana si pro-
cede y un identificador único. Este modo de medi-
da permite la repetición completa de lecturas, ha-
ciendo al termómetro la herramienta ideal para
múltiples aplicaciones que requieren un segui-
miento regular y fiable.

Alta capacidad de registro de datos. Memoria inter-
na de hasta 9.999 lecturas que pueden descargarse
al software opcional para su posterior análisis y
comparación.

El nuevo software de adquisición de datos permite
conectar los termómetros Cyclops L a un ordena-
dor personal o a un dispositivo móvil para ver, a-
nalizar y grabar las lecturas de temperatura. La co-

nexión puede ser vía Bluetooth o por
cable USB.

Modelos disponibles para un amplio
rango de aplicaciones incluyendo la
fundición de metales, fabricación de
acero, procesos petroquímicos y labo-
ratorio I+D…

Campo de visión estrecho y preciso
enfocable con visión a través de la len-
te. Medidas sin deriva que aseguran la
fiabilidad de las lecturas.

Nueva cubierta industrial de goma pa-
ra una mayor protección contra daños
accidentales, además de un nuevo
protector de lente.

Calibración UKAS opcional en todos
los modelos.

AMETEK Land introduce
los nuevos termómetros portátiles
sin contacto Cyclops L
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Con la nueva version de la CQI-9 3ªedición lle-
gan nuevos requisitos a la industria de trata-
mientos térmicos de aluminio. Entre otras 

cosas, aquí se define con más precisión cuándo,
cómo y con qué frecuencia se deben chequear los
procesos en hornos y el equipamiento. 

Así la 3ª Ed. de la CQI-9 pide por ejemplo una prue-
ba de uniformidad de temperatura de la cámara
del horno cada tres meses, un chequeo de la preci-
sión de todos los termopares de regulación y otros
requisitos (para más detalles vea CQI-9 3rd - Fuen-
te AIAG).

Durante una prueba de uniformidad de temperatu-
ra la consigna del horno se regula a varias tempera-
turas de proceso.

Los sensores se colocan en cada esquina de la cá-
mara del horno (en hornos batch) o se distribuyen a
través de la anchura del horno (hornos continuos).

Las medidas se pueden hacer con el horno cargado
o sin carga.

El método tradicional para medir temperaturas
en un horno continuo es usar largos termopares
colocados sobre un producto o una muestra que
se pasan a través del horno.

La desventaja es que la producción debe ser para-
da o rebajada y con un horno parcialmente carga-
do, los resultados no muestran las condiciones
reales de producción.

Así mismo sería recomendable usar termopares
más cortos ya que esto reduciría el coste de cada
medida y la posibilidad de interferencias magné-
ticas y eléctricas en las medidas de estos termo-
pares.

Como herramienta ideal para cumplir los requisi-
tos de la CQI-9 o la AMS2750E, PhoenixTM ha desa-
rrollado los sistemas de obtención de perfiles de
temperatura HTS01 y HTS06.

El dispositivo pasa por el horno (también por tem-
ples en agua o aire) y mide las temperaturas en
hasta 20 puntos del producto o del horno.

El sistema se puede colocar fácilmente en la línea
de producción con los productos, causando mu-
chas menos interferencias a la producción que el
método de “termopares largos” y ofrece una medi-
da mucho más precisa de la temperatura real del
producto, ya que el nivel de carga del horno se ve
menos afectado.

Medidas de temperatura
en tratamientos térmicos
de aluminio según CQI-9
PPoorr EErrnneessttoo GGuueerrrraa,, EEUUCCOONN,, ddiissttrriibbuuiiddoorr ddee PPhhooeenniixxTTMM



(overshoot), importar/exportar datos y realización
de informe impreso conforme a AMS2750. 

Como Nuevo producto PhoenixTM presenta el
Ther mal View Mobile Software para Android. El re-
gistrador y las pruebas se pueden programar, ope-
rar y analizar directamente en un Smartphone o
una  tablet.

PhoenixTM también ofrece sistemas de medida
con Tablets preconfiguradas o instala soluciones
para sistemas ya existentes.

La medida se realiza en gran parte de forma auto-
matizada, permitiendo ahorros de tiempo de tra-
bajo y permite el manejo fácil incluso por usuarios
con poca experiencia. 

Los registradores PTM1 cumplen los requisitos de
la CQI-9 3rd y la AMS2750-E y pueden registrar el
perfil de temperaturas del proceso completo en el
horno en todos los puntos de medida y transmitir
la señal en tiempo real a un PC fuera del horno. La
tecnología integrada Zigbee permite el uso de re-
petidores wireless y con su telemetría de 2 vías
puede asegurar los buenos resultados de la trans-
ferencia. 

El software, “Thermal View Survey” realiza los cál-
culos de estudio de hornos conforme a los requisi-
tos de la AMS2750E (y la CQI-9).

Permite incorporar los factores de corrección de
los termopares y el registrador, definir por el usua-
rio los niveles de temperatura del estudio y las to-
lerancias admisibles, análisis de la colocación de
los termopares, búsqueda de sobrecalentamientos

Noviembre 2014 / Información
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El Tratamiento Térmico por Inducción es una
elección muy común, cuando se trata de tem-
plar y revenir cigüeñales y árboles de levas de

calidad. Este artículo explicará cómo las mejoras
que continuamente se están llevando a cabo en la
tecnología, hacen que un buen proceso se pueda
convertir incluso en mejor.  

TRATAMIENTO TÉRMICO DE CIGÜEÑALES
EN EL PASADO

En los motores de combustión interna, bombas,
compresores, etc... se utilizan en gran medida los
cigüeñales, perteneciendo además al grupo de los
componentes de automóvil más críticos de entre
los que pesan desde los 13 kg hasta 40 kg, depen-
diendo del motor. 

Un cigüeñal, generalmente fundido o forjado, está
compuesto por una serie de muñecas y de apoyos,
compensados por contrapesos (Figura 1). En los ci-
güeñales, entre los materiales más frecuentemen-
te utilizados, están los aceros forjados, la fundición
nodular, los aceros microaleados forjados y la fun-
dición nodular austemperizada (1, 2)). Algunas de
las características más importantes de los cigüeña-
les son la alta resistencia, la elasticidad, una buena
resistencia a la abrasión, bajo peso, bajas vibracio-
nes, precisión geométrica, longitud corta y bajo
coste. La mayoría de estos atributos se mejoran
mediante el temple por inducción.

En la medida en que los elementos del cigüeñal (a-
poyos y muñecas) son pequeñas con respecto a las

dimensiones externas de los contrapesos, las bobi-
nas tradicionales envolventes no pueden pasar li-
bremente desde un elemento tratado térmicamen-
te al siguiente. Este hecho obliga a disponer de
diseños específicos de inductores.

Temple no rotativo de cigüeñales
y de árboles de levas
PPoorr GGaarryy DDooyyoonn,, DDrr.. VVaalleerryy RRuuddnneevv,, JJoohhnn MMaahheerr,, GGlleenn DDeessmmiieerr,, JJeeffff EElliinnsskkyy,,
IINNDDUUCCTTOOHHEEAATT,, IInncc..,, UUSSAA yy EEuuggeenniioo PPaarrddoo OONNDDAARRLLAANN,, SS..LL.. ((GGRRUUPPOO
IINNDDUUCCTTOOTTHHEERRMM,, SSppaaiinn))

Un cigüeñal está compuesto por muñecas, apoyos y contrape-
sos. 



el entorno de producción. Los contaminantes cre-
cen rápidamente en las superficies de contacto, lo
que aumenta más, si cabe, la resistencia eléctrica
del área de contacto, obteniéndose como resultado
una escasa fiabilidad y variaciones en la potencia
inducida en la pieza calentada.

Inductores en forma de “U”

Desde los años 60 hasta
el año 2000, la mayoría
de las máquinas de in-
ducción para el temple
de cigüeñales utiliza-
ban inductores en for-
ma de “U”, montados
sobre un cigüeñal en
rotación durante el ca-
lentamiento. Según el
proceso citado, cada
muñeca y cada apoyo
se calientan respectiva-
mente por la proximi-
dad de un inductor en
forma de “U”, mientras
el cigüeñal gira respec-
to a su eje principal. Te-
niendo en cuenta que
los ejes de las muñecas
son excéntricos al eje
principal, las muñecas
giran orbitalmente res-
pecto a dicho eje prin-
cipal. La trayectoria cir-
cular orbital de un sis- 
tema tan pesado debe
mantenerse con mucha
precisión mediante un
sistema especial de con-
trol, que proporcione
una  modulación de po-
tencia para cada ele-
mento del cigüeñal sus-
ceptible de calentamien  -
to durante la rotación
(Figura 3, A&B). 

Hay varias desventajas
asociadas a esta tecno-
logía, entre las que se
incluyen:

• Altos costes de man-
tenimiento y corta vi-
da de utillajes.

Inductores de bisagra o divididos

Para templar cigüeñales por inducción, en los años
50 se desarrollaron inductores especialmente dise-
ñados con bisagras o divididos en dos partes (Figu-
ra 2). No era necesaria la rotación del cigüeñal. Al-
gunas de las desventajas principales de estos
inductores eran su corta vida, su escasa fiabilidad
y sus bajas tasas de productividad (3). La corta vida
de los inductores es el resultado de la necesidad de
“romper” el paso de la corriente a través de los
contactos para las altas corrientes involucradas. El
área de contacto es la parte más débil de estos in-
ductores. Al cerrar el inductor, debe hacerse con la
suficiente presión como para asegurar un buen
contacto eléctrico entre las partes móviles. Siendo
realistas, las bobinas no tienen superficies de con-
tacto perfectamente lisas.

Noviembre 2014 / Información

15

Inductores de bisagra o divididos utilizados en los años 50.

El área de amarre del inductor también contribuye
a la corta vida del mismo a causa del desgaste y de
los contaminantes, los cuales provocan sobrecalen-
tamientos excesivos e incluso arcos eléctricos y, fi-
nalmente, fallos prematuros. Independientemente
de las dosis de pulido y limpieza de la superficie de
contacto, las bolsas de aire y los islotes contamina-
dos del área de contacto forzarán a la corriente a
circular a través de los puntos de contacto localiza-
dos de sólido a sólido. Como resultado se experi-
menta la aparición de un incremento localizado de
densidad de corriente y un incremento de resisten-
cia eléctrica del área de contacto, en comparación
con las áreas de cobre sólido del inductor y la gene-
ración de calor es directamente proporcional al
cambio de la resistencia eléctrica. La calidad del
contacto eléctrico se degrada sustancialmente tras
las múltiples aperturas y los cierres del inductor en

Proceso de temple rotativo u-
tilizando inductores en forma
de “U”. Nota: se requieren de
6 a 10 guías de carburo (loca-
lizadores) por cada inductor.



• Diseño del sistema de gran tamaño y ruidoso.

• Baja repetitividad de patrones, alta sensibilidad
del sistema.

• Alto tiempo de paradas.

Otros problemas con respecto a la utilización de
inductores en forma de “U” son:

• Se requieren localizadores de carburos con una
media de 6 a 10 localizadores por cada inductor
individual. Los carburos “se montan” en la super-
ficie de los apoyos/muñecas a altas temperatu-
ras. El proceso requiere un gap de aire pequeño y
crítico (0,25 mm-0,4 mm) entre el inductor y la
pieza que hace difícil monitorizar el desgaste del
carburo y que conduce a un entrenamiento tedio-
so para corregir los ajustes y a la necesidad de ex-
periencia en el ajuste adecuado de los localizado-
res, todo ello sujeto a errores humanos. Debido al
pequeño gap de aire y al desgaste no controlado
de los localizadores de carburo, el inductor en
forma de “U” a menudo toca accidentalmente la
superficie en rotación del cigüeñal. Esto provoca
fugas de agua, roturas prematuras y afecta nega-
tivamente a la calidad de los piezas tratadas ( por
ejemplo, corrimiento de los patrones, aparición
de “granos blandos” sobre la superficie templa-
da). Además, cada localizador es simplemente u-
na pieza adicional que puede fallar.

• La necesidad de tener un gap de aire tan crítico y
pequeño (0,25 mm-0,4 mm) en el inductor, junto
con la apreciable cantidad de calor irradiada des-
de la superficie tratada y la atmósfera de nebli-
na, aceleran el deterioro del cobre por estrés-co-
rrosión y estrés fatiga, desarrollándose grietas en
el inductor.

• Los inductores en forma de “U” se fabrican utili-
zando una de estas dos técnicas: “banding” o
“brazing”. En ambos casos, siempre son motivo
de preocupación la precisión y la repetitividad en
las geometrías complejas de los inductores. (Fi-
guras 3 C&D).

• Los inductores en forma de “U” producen un pa-
trón de calentamiento “no simétrico” en cual-
quier tiempo dado, porque el calor se aplica sólo
a menos de la mitad de la zona objetivo del ci-
güeñal (figura 3.B). El resto de la muñeca/apoyo
está sometido a un proceso de “conducción-refri-
geración”. La naturaleza no simétrica del calen-
tamiento con inductores en forma de “U” puede
provocar potencialmente perfiles de dureza no
uniformes y necesita disponer de tiempos de ca-
lentamiento relativamente más prolongados (de

7 s a 20 s), los cuales, por otra parte, tienen como
consecuencia un calentamiento de una mayor
parte del acero que la requerida, con las conse-
cuentes excesivas distorsiones experimentadas
y el derroche de energía.

TECNOLOGÍA MEJORADA - EL PROCESO
SHarP- C

Con objeto de utilizar el temple solicitado sin tener
que hacer rotar el cigüeñal, a principios de la déca-
da pasada (año 2000) se introdujo una tecnología
patentada no rotativa que se denomina SHarP-C (4-
5). Desde el inicio de su aparición, esta tecnología
se ajustó finamente, llegando a ser un proceso a-
vanzado y probado que elimina la necesidad de ro-
tar el cigüeñal durante los ciclos de calentamiento
y enfriamiento, superando las desventajas de la
corta vida de los inductores de tipo mordaza. La fi-
gura 4 muestra la máquina CrankPro, que incorpo-
ra la tecnología SHarP-C proporcionando un temple
y revenido de altas producciones para cigüeñales.
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El equipo CrankPro® consta de tecnología patentada por Induc-
toheat para el temple y revenido no rotativo de cigüeñales. 

Según el proceso patentado de temple no rotativo,
un inductor consta de dos secciones (figura 5) – un
inductor superior (pasivo) y un inductor inferior
(activo). El inductor inferior, que es activo, se co-
necta a un generador de media o alta frecuencia,
mientras que el inductor superior (pasivo) repre-
senta un cortocircuito (un lazo). La sección inferior
es un inductor estacionario, mientras que el induc-



Entre otros beneficios se hallan también los si-
guientes:

• Los patrones de calentamiento quedan “atrapa-
dos en el lugar” y son muy repetitivos, dado que

tor superior se puede abrir y cerrar. Cada sección
dispone de dos áreas semicirculares donde se colo-
can las zonas del cigüeñal.

Tras la carga del cigüeñal con un robot en la posi-
ción de calentamiento, el inductor superior pivota
hasta una posición “cerrada” y se aplica potencia
desde el generador hasta el inductor inferior (acti-
vo). La corriente comienza a circular por el inductor
inferior. Al estar acoplado electromagnéticamente
con el inductor superior, el flujo de corriente del in-
ductor inferior inducirá corrientes de Foucault que
empezarán a circular en el inductor superior. Estas
corrientes inducidas se orientarán en sentido con-
trario a la fuente de corriente como ocurre en el ca-
so de los transformadores. Cualquier zona calenta-
da del cigüeñal “ve” el inductor SHarP-C como si
fuera una bobina totalmente envolvente clásica de
alta eficiencia (1-5).

Esta tecnología no rotativa de inducción para tem-
ple y revenido proporciona muchos beneficios ta-
les como la reducción de costes y características
superiores de mantenibilidad, calidad y fiabilidad.
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ni los inductores ni el cigüeñal experimentan
movimiento, durante el ciclo de tratamiento tér-
mico.

• Los inductores son mucho más robustos, rígidos
y repetitivos, mecanizados en máquinas de CNC,
a partir de cobre sólido, sin piezas soldadas por
“brazing” ni “banding”. Esto elimina la distorsión
del inductor y el corrimiento del patrón de dure-
za. Hay muchos menos componentes en el dise-
ño patentado de los inductores, obteniéndose
mayor fiabilidad al disponerse de menos piezas
que puedan fallar.

• No hay desgaste de los localizadores involucra-
dos. El proceso SHarP-C utiliza inductores que no
necesitan guías de contacto.

• Por término medio, se reducen los tiempos de ca-
lentamiento en el rango de 2 a 4 segundos, pro-
porcionando algunos beneficios entre los que es-
tán la reducción de energía y la minimización de
las distorsiones en las formas. La reducción de la
distorsión total experimentada es tradicional-
mente uno de los factores más importantes a la
hora de tratar térmicamente los cigüeñales. A-
fecta directamente a la cantidad de metal que se
deba rectificar. Uno de los elementos más impor-
tantes cuyos efectos son más pronunciados en la
distorsión es la cantidad de calor generado en el
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El proceso de
temple no rotativo

proporciona
muñecas y apoyos
de cigüeñales con

propiedades micro-
estructurales

superiores.

Modelización computerizada
de los perfiles de temperatura
durante el enfriamiento en el
temple con spray de un cigüe-
ñal (A) y predicción de la
transformación de austenita
(B). Cortesía de Deformation
Control Technology, Inc. 



cuerpo del cigüeñal. A mayor metal calentado,
mayor expansión del metal, lo que da lugar a
mayor distorsión. La significativa reducción en el
tiempo de calentamiento inherente a este proce-
so patentado, da lugar únicamente a una peque-
ña masa de metal calentado. Se minimiza la zo-
na afectada por el calor con la consecuente
minimización de la expansión del metal y, obvia-
mente, la minimización de la distorsión (típica-
mente, la distorsión es menor que 25 micras).

• Las muñecas y los apoyos de los cigüeñales tie-
nen propiedades microestructurales superiores.
Entre ellas, se experimenta una notable reduc-
ción en el tamaño de grano, en la descarburiza-
ción y en la oxidación de las superficies de las
muñecas y de los apoyos. La zona endurecida es-
tá claramente definida y “distinta” (figura 6) sin
la “zona de transición borrosa” que se presenta
cuando los tiempos de calentamiento se alargan.
La profundidad de penetración del temple consta
de una microestructura fina de martensita. Las
tensiones superficiales compresivas obtenidas al
aplicar la tecnología SHarP-C son imperativas a
la hora de prevenir el desarrollo de grietas super-
ficiales. Se han llevado a cabo estudios intensos
de modelos computerizados en cooperación con
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Los resultados de un análisis SEM (microscopio electrónico de
barrido) de regiones similares cercanas a un agujero de aceite,
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de licuación en juntas de grano con el proceso rotativo. 



expertos mundiales como el Dr. Lynn Ferguson
de Deformation Control Technology, Inc. para
proporcionar una distribución favorita de las
tensiones residuales y transicionales de los ci-
güeñales tratados térmicamente (Figura 7).

• La necesidad de tener parte de la superficie de los
cigüeñales a altas temperaturas durante tiempos
prolongados, como ocurre con la tecnología rota-
tiva, se asocia a menudo con un fenómeno meta-
lúrgico no deseado como es la licuación en las
juntas de grano. Este fenómeno, básicamente, in-
crementa la fragilidad y la sensibilidad a la frac-
tura intergranular, sobre todo en el área de los a-
gujeros para el aceite. Gracias a las características
del proceso SHarP-C estos fenómenos no desea-
dos quedan eliminados. La figura 8 muestra los
resultados de un análisis SEM (microscopio elec-
trónico de barrido) de regiones similares localiza-
das muy próximamente al agujero de aceite para
las tecnologías rotativa y no rotativa.

• El gap de aire del inductor al cigüeñal es mucho
mayor en la tecnología SHarP-C que en la rotativa,
para el temple de cigüeñales. Esto crea las condi-
ciones favorables para reducir los problemas de es-
trés-corrosión y de estrés-fatiga en el cobre y per-
mite aumentar drásticamente la vida de los útiles.

• Una precisa mecanización de los inductores con
máquinas CNC y el uso de pallets de “cambio rá-
pido” garantizan que los inductores se alineen
automáticamente con respecto al cigüeñal des-
pués de un cambio de los mismos. No se necesi-
tan procesos de ajuste costosos en tiempo para
“retocar” cada inductor después de ser reempla-
zado. Este mismo diseño permite que la instala-
ción sea rápida, carente de errores, “lista para
producir” reduciéndose enormemente el tiempo
de puesta a punto.

• Puesto que no se necesita rotación alguna en los

cigüeñales, no es necesario mover estructuras
pesadas de más de 900 kg a través de un camino
orbital durante el calentamiento. No se necesi-
tan contactos giratorios de alta corriente o cables
flexibles susceptibles de desgaste. Sólo hay una
acción de “apertura-cierre” de una sección de in-
ductor no conectada a potencia. Todo ello mejo-
ra los aspectos de seguridad.

REVENIDO DE CIGÜEÑALES

La transformación martensítica surgida por medio
del temple crea una estructura dura asociada a u-
na baja tenacidad. El revenido que sigue a la etapa
del temple es tan importante como éste.

Metalúrgicamente, el revenido proporciona las mi-
croestructuras requeridas para las propiedades de-
seadas. Sin embargo, en entornos de altas produc-
ciones, las necesidades de espacio para un horno
de revenido pueden superar los 30 m2 y disponer
de 150-250 cigüeñales simultáneos. Los hornos de
revenido requieren tiempos de arranque largos, y
la necesidad de calentar el cigüeñal en su totalidad
implica tiempos improductivos y una reducción de
la eficiencia energética. Ambos factores se consi-
deran desventajas de los hornos de revenido. A
principios de la década pasada se incorporó el re-
venido por inducción a las máquinas de temple
por inducción de cigüeñales.

En revenidos de tiempos cortos mediante inducción,
con objeto de proporcionar un efecto similar al de los
revenidos de tiempo largo en horno, es necesario uti-
lizar temperaturas más altas. Hay diferentes maneras
de determinar la correlación tiempo-temperatura en-
tre los hornos convencionales a bajas temperaturas y
tiempos largos frente a los revenidos por inducción a
temperaturas superiores y tiempos cortos, incluyen-
do la ecuación de Hollomon-Jaffe, la correlación de
Grange-Baughman, y otras.

El revenido de cigüeñales por inducción utiliza den-
sidades de potencia mucho más bajas y tiempos de
ciclo más largos que en el temple. Si se realiza co-
rrectamente, el revenido por inducción puede alcan-
zar resultados muy similares a los del revenido tra-
dicional en horno. Se pueden utilizar ciclos de
revenido de cigüeñales unipulso o multipulso (6). El
ciclo de revenido multipulso representa un ciclo de
inducción “amable”, generando condiciones de reve-
nido más similares a las de horno tradicional que
con ciclos unipulso. Según el revenido multipulso, el
tratamiento corresponde a una combinación de re-
venido bajo potencia (utilizando pulsos de calor de
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Contorno endurecido real en la sección de un árbol de levas ob-
tenido mediante temple no rotativo.



baja densidad de potencia) y auto-revenido (utili-
zando el calor residual acumulado durante el ciclo
térmico para la austenización). Una combinación
de revenido por inducción bajo potencia (el calor
se transmite desde la superficie hacia la región
subsuperficial) y de auto-revenido (el calor fluye
desde la región interna hacia la superficie) pro-
porciona ventajas significativas en comparación
con los procesos de revenido en los que sólo se a-
plica uno de los dos fenómenos. Una de las venta-
jas consiste en las condiciones térmicas sustan-
cialmente más uniformes y de mayor
controlabilidad. Si se aplica únicamente el auto-
revenido, éste recae sólo en el calor acumulado de
las regiones internas del cigüeñal durante su ciclo
de calentamiento inicial para endurecer. Debido a
ello, por su propia naturaleza, si sólo se utiliza el
auto-revenido, la distribución de calor es no uni-
forme ya que las diferentes masas de metal adya-
centes a las partes endurecidas producen diferen-
tes magnitudes de efectos de conducción térmica.

Por el contrario, utilizando simultáneamente el
revenido mediante inducción y el auto-revenido,
ambos procesos se complementan mutuamente
produciendo una distribución de calor más uni-
forme de cara al revenido. Por esta razón, el reve-
nido multipulso SHarP -C es más ventajoso en
comparación con el de pulso único, obteniéndose
mejores calidades.

CONCLUSIÓN

La aplicación de la Tecnología SHarP-C se ha ex-
tendido también al tratamiento de árboles de le-
vas, obteniéndose como resultado una distor-
sión prácticamente indetectable, así como una
excelente aptitud a la hora de obtener un patrón
envolvente óptimo de endurecimiento (figura 9).
Esto abre la posibilidad de eliminar las operacio-
nes posteriores de enderezado y reducir drásti-
camente la eliminación de material superficial.
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En España, el consumo energético industrial
representa, aproximadamente, la cuarta par-
te de la demanda energética final nacional.

Para la Industria en general y especialmente para
el Sector del Metal, la energía se sitúa entre los
costes de producción más relevantes, en algunos
casos, incluso por encima de los costes laborales.

La energía es una materia prima clave para la In-
dustria y su precio, fiabilidad y seguridad de sumi-
nistro son factores decisivos de competitividad,
muy especialmente para las empresas exportado-
ras.

En línea con esa importancia capital que la ener-
gía tiene para su actividad y su competitividad,
los sectores industriales están implicados, desde
hace décadas, en un proceso continuo de mejora
de su eficiencia energética, hasta el punto de
que la gestión energética se ha convertido, den-
tro de la estructura productiva industrial, en una
de las herramientas de gestión de mayor rele-
vancia.

Sin embargo, ese esfuerzo realizado para racionali-
zar el consumo, asegurar el suministro, incorporar
fuentes energéticas más limpias y seguras, y redu-
cir el impacto de su coste en el precio final del pro-
ducto, no está ofreciendo los resultados esperados
porque no se ve acompañado por una regulación
administrativa y fiscal acorde con la importancia
de la energía para la Industria, y con la relevancia
de la propia Industria para el conjunto de la econo-
mía.

Los precios, regulados y muy poco flexibles de la
energía imponen a los consumidores industriales,
especialmente a los más intensivos en su uso,
costes muy elevados y por encima de los de otros
países, lo que se traduce en una seria desventaja
competitiva tanto a nivel europeo como interna-
cional.

Esos sectores industriales más intensivos en el
uso  de la energía, que coinciden básicamente con
los más eficientes en su uso porque obviamente
quien más consume más invierte en mejorar su
efi ciencia, están siendo expulsados fuera de Euro-
pa debido a los altos precios de la energía, con la
consiguiente pérdida de empleos, y sin que los be-
neficios medioambientales conseguidos hayan
pasado, en muchos casos, de ser mínimos o inclu-
so inexistentes.

El precio final de la energía que debería ser una de
las bases principales de la competitividad de
nuestra Industria, o cuando menos no actuar co-
mo una rémora, se incrementó entre 2008 y 2012,
para los consumidores industriales en un 3,5 por
ciento, muy por encima de la tasa de inflación a-
nual.

Ese incremento, según la Comisión Europea, se de-
be al aumento de los costes de redes de transporte
y distribución, a impuestos y a cargas incorporadas
a las tarifas eléctricas finales, en España muy espe-
cialmente a la partida destinada al apoyo al antiguo
régimen especial (apoyo a las renovables, cifrado
en más de 9.000 millones de euros para 2013), y a la
inclusión de los sobrecostes no peninsulares (esti-

La Energía, primer factor
de competitividad para la Industria
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mada en más de 1.800 millones para ese mismo
año ).

Esta situación española no se corresponde con las
recomendaciones de la Comunicación de la Comi-
sión Europea «Por un renacimiento industrial eu-
ropeo», que invitaba a los Estados miembro a reco-
nocer la importancia fundamental de la Industria
para impulsar la competitividad, el crecimiento
sostenible y una integración más sistemática de
los aspectos relacionados con la competitividad en
todos los ámbitos políticos.

La Comunicación subrayaba que la competitividad
debe constituir el núcleo de toda política energéti-
ca, e invitaba a los Estados a tomar medidas en el
mercado interior y a nivel internacional, para ga-
rantizar un acceso a la energía y a las materias pri-
mas a unos precios asequibles que reflejen real-
mente las condiciones internacionales.

Ese objetivo de competitividad en el sistema de
producción y suministro energético, debe corres-
ponderse con otros dos objetivos esenciales, como
la garantía de un suministro seguro y fiable, y el
respeto al medio ambiente, para el diseño de un
sistema energético europeo eficiente y favorecedor
tanto de sostenibilidad como de la actividad eco-
nómica.

El objetivo de conseguir una economía baja en
emi siones de carbono en el horizonte 2050, marca
también ese diseño y exige una evaluación de la
relación coste/beneficio de cualquier regulación
del sector energético a nivel europeo y nacional, de
modo que las iniciativas legislativas en materia e-
nergética no se apliquen contra y a costa del desa-
rrollo industrial.

Esa evaluación implica un análisis del impacto de
cada nueva iniciativa y del efecto acumulado que
producirá sobre los de las disposiciones ya en vi-
gor, y exige una coordinación real del desarrollo
de las distintas políticas europeas planteadas en
los ámbitos energético y de lucha contra el cam-
bio climático, para que no supongan un menos-
cabo de la competitividad de la Industria Euro-
pea.

Para la Industria es imprescindible reducir al míni-
mo el negativo impacto económico que el cumpli-
miento de los compromisos internacionales adqui-
ridos en materia de medio ambiente, está teniendo
en su actividad y su competitividad.

En esa línea, el acuerdo internacional sobre cam-

bio climático que se pretende alcanzar deberá ser
equi librado y proporcionado. Todos los países, sin
excepción, deben asumir compromisos que no
deben ser voluntarios pero sí coherentes, y no de-
ben poner en peligro las inversiones e instalacio-
nes actuales y la actividad de las empresas ya e-
xistentes.

Ese acuerdo internacional, suscrito por todas las
partes, deberá ser jurídicamente vinculante y ha-
brá de incluir objetivos equiparables para todos los
países industrializados y medidas de mitigación
para los países en desarrollo, en función de sus
responsabilidades y capacidades.

En general, la reducción de emisiones de dióxido
de carbono debe ser asequible, tecnológicamente
neutral y basada en reglas de mercado.

En ese proceso no se puede prescindir de ninguna
tecnología energética madura, competitiva y de
baja intensidad en carbono, lo que debe permitir
también hablar de energía nuclear bajo paráme-
tros de máximo control y seguridad.

Europa en su conjunto debe buscar en el ámbito de
la energía un equilibrio entre seguridad en el sumi-
nistro a costes razonables, lo que es crucial para la
competitividad de los fabricantes europeos, y el a-
poyo a las oportunidades de negocio de tecnologí-
as verdes.

Tanto la Unión Europea como los gobiernos naciona-
les deben evitar incrementar todavía más el precio
de la energía para la Industria y revertir una situa-
ción por la que, en los últimos años, las empresas
europeas han pagado cerca del doble por la electrici-
dad y cerca de tres veces más por el gas, que sus
competidores estadounidenses.

Para ello es necesario desarrollar y ampliar las infra-
estructuras eléctricas, especialmente las conexiones
internacionales de redes, de manera que funcione
un verdadero mercado interior europeo de la electri-
cidad, que pueda convertirse en elemento clave para
la reducción del precio final de la energía en la Unión
Europea.

En definitiva, ese sistema energético seguro y a
costes razonables permitiría a las empresas, no
sólo desarrollar tecnologías verdes para una eco-
nomía más limpia y obtener productos orienta-
dos al mercado y exportables, sino también asu-
mir un liderazgo internacional en tecnologías
verdes.
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La aparición en el año 2008 del primer volumen de TRATA-
MIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los
Principios del Tratamiento Térmico de los Aceros marcó un

hito en este importante campo de conocimiento para quienes nos he-
mos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel Antonio Martínez
Baena y José María Palacios Repáraz –fue el último libro que se pu-
blicó en vida– especialistas conocidos y reconocidos en este campo,
nos legaron unas lecciones magistrales reproduciendo y ampliando
los artículos publicados en TRATER Press y otras revistas especia-
lizadas.

Dos años después, el segundo volumen Aceros de construcción
mecánica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos
ilustró sobre los aceros de uso mayoritario en la industria y la

construcción, con una especial dedicación a los aceros inoxidables y
a los mecanismos de corrosión.

Ahora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para
trabajos en frío y en caliente, su selección y tratamiento
térmico. Aceros rápidos. Como en el volumen anterior, el li-

bro está dividido en dos partes. La primera se inicia considerando los
criterios actuales de selección de los aceros para la fabricación de ú-
tiles y herramientas, las propiedades y características fundamentales
que determinan la selección de un acero para herramientas y los fac-
tores metalúrgicos y tecnológicos que influyen en el comportamiento
de una herramienta. Se añaden algunas consideraciones sobre la teo-
ría y práctica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herra-
mientas y luego se particularizan los aceros al carbono para herra-
mientas, los aceros aleados para trabajos en frío y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricación de útiles y herramientas
para la extrusión en caliente, sobre los aceros utilizados en la fabrica-
ción de moldes para fundición inyectada y sobre los más utilizados
en la fabricación de moldes para la industria de los plásticos. Dada la
importancia que tienen, la parte 2 está dedicada exclusivamente a los
aceros rápidos, su utilización y tratamiento térmico.

Como los libros precedentes, está firmado por Manuel Antonio
Martínez Baena incluyendo a José María Palacios Repáraz
quien, aunque nos dejó en 2008, sigue siendo el inspirador del

texto. Aunque ambos autores son autoridad en todos los campos de los
aceros, se nota su preferencia por el complejo campo de los aceros de
herramientas. Sus 187 figuras y 40 tablas son un perfecto indicativo del
conocimiento teórico y práctico que tienen de estos aceros. Manuel
Antonio, con su gracejo granadino, ha sabido dar amenidad y actuali-
dad a temas tan arduos como los tratamientos criogénicos o los nume-
rosos tratamientos superficiales incluidos CVD, PVD y PECVD.

Puede ver el contenido
de los libros y el índice en

www.pedeca.es
o solicite más información:

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es

30€
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RESUMEN

Los Aceros TWIP (TWinning Induced Plasticity) se
caracterizan por sus excelentes propiedades mecá-
nicas, ya que presentan alores elevados de resis-
tencia a la tracción, manteniendo niveles elevados
de ductilidad, siendo muy valorados en la indus-
tria automovilística para la elaboración de compo-
nentes estructurales.

La particular respuesta y comportamiento de estos
materiales se debe a su composición química, en la
que destacan los contenidos en Mn superiores al
18%, que garantizan una microestructura austení-
tica, muy propensa al maclado como mecanismo
principal de deformación.

En este estudio se pretende caracterizar el efecto
del tamaño de grano, modificado mediante trata-
mientos térmicos de recristalización (para tempera-
turas comprendidas entre 1.000 y 1.200 ºC), los valo-
res de dureza, la respuesta a tracción y también en
el comportamiento a fatiga de un acero TWIP.

La caracterización microestructural del acero, tanto
en las condiciones de partida (as received) y tras los
tratamientos térmicos, se han efectuado mediante

microscopía óptica, microscopía electrónica de ba-
rrido (MEB), microscopía de fuerza atómica (AFM) y
microscopía de haz de iones focalizado (FIB).

1. INTRODUCCIÓN

Los aceros TWIP (TWinning Induced Plasticity,
plasticidad inducida por maclaje) pertenecen al
grupo de los aceros AHSS (Advanced High Strength
Steels, aceros avanzados de alta resistencia), que
se caracterizan por presentar valores de resisten-
cia a la tracción por encima de 1.000 MPa y, a la
vez, valores de ductilidad superiores al 50%. Las
características de los aceros TWIP los convierten
en materiales ideales para aplicaciones en las que
se requieran buenas características de absorción
de energía a impacto con un mínimo de espesor
[1]. Estos aceros presentan, además, valores muy
elevados de su coeficiente de endurecimiento por
deformación, lo que proporciona un amplio rango
de condiciones de trabajo en las que se puede ga-
rantizar una deformación plástica homogénea.

El comportamiento particular de este tipo de ace-
ros se debe a que el principal mecanismo de defor-
mación es el maclado [2,3], gracias a la acción del
Mn como elemento de aleación (presente en pro-
porciones comprendidas entre 20 y 30%) y a la pre-
sencia de otros elementos como Al, Si o C [4].

Pese a su excelente combinación de propiedades
mecánicas, estos aceros suelen presentar inconve-
nientes durante su procesamiento, en tanto que los
elevados contenidos en Mn suelen inducir segrega-
ción y rechupes en los componentes obtenidos por
fusión y moldeo [5]. Por otro lado, sus característi-
cas mecánicas dificultan notablemente su confor-
mado por deformación plástica, lo que obli ga a con-
siderar temperaturas de proceso muy elevadas. La
laminación en caliente de la chapa es una etapa crí-
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la la energía de falla de apilamiento en valores de
20 a 45 mJ/m2, con lo que se prioriza el maclado (t-
winning) como mecanismos de deformación.

2.2. Tratamientos térmicos

La franja de temperaturas consideradas, para se-
leccionar las condiciones de tratamiento térmico,
se halla comprendida entre 1.000 y 1.200 ºC. En es-
te trabajo, la limitación de temperatura a 1.200 ºC
se ha considerado para evitar que el acero, a tem-
peraturas superiores pudiera presentar problemas
de fusión incipiente.

Así, los tratamientos de recristalización (1.000,
1.050, 1.100, 1.150 y 1.200ºC) se han realizado en un
horno tubular con una atmósfera protectora de Ar.
El tiempo de permanencia ha sido de 1 h/trata-
miento.

2.3. Caracterización

Tras la realización de los tratamientos térmicos, se
ha procedido a la caracterización microestructural
del material, mediante desbaste, pulido y ataque
químico (Nital 2% y Picral 5%) y electroquímico
(Áci do oxálico, 5-10V, 5-20 s) [6,7]. Una vez revelada
la microestructura, se han realizado micrografías
mediante microscopía óptica convencional y me-
diante microscopía confocal (interferometría láser).

La caracterización mecánica se ha llevado a cabo
mediante ensayos convencionales de dureza (mi-
crodureza), tracción y fatiga. Para el análisis de los
valores de dureza, se han realizado un mínimo de
10 indentaciones por muestra bajo cargas de 1 kg
(15 s).

Por otro lado, para la realización de ensayos de
tracción se ha utilizado una máquina servohi-
dráulca INSTRON 5585H, con probetas planas nor-
malizadas (ASTM E8-04) de 124 mm de longitud y
32 mm de zona calibrada, pulidas superficial y la-
teralmente (Fig. 1a).

Para la realización de ensayos de fatiga se han pro-
betas planas normalizadas (ASTM E466-96), también
pulidas superficial y lateralmente, en condiciones de
tracción-tracción uniaxial, hasta 107 ciclos, con in-
cremento de la tensión máxima según el método S-

tica en el procesamiento de los aceros TWIP, ya que
ayudará a la homogeneidad química de los aceros
minimizando el efecto de las segregaciones y, a su
vez, será la etapa durante la cual se controle el ta-
maño de grano, mediante un adecuado control de
mecanismos como la recristalización.

En este estudio, se pretende caracterizar el efecto
del tamaño de grano en la respuesta mecánica a
tracción y a fatiga, así como la variación de defor-
mación y dureza específica de un acero TWIP. En
este caso, el control microestructural se realizó me-
diante diferentes tratamientos térmicos que garan-
ticen la recristalización del material, con el fin de
generar diferentes tamaños de grano partiendo de
un acero TWIP con un tamaño de grano muy fino.

En estudios anteriores se ha observado que el ace-
ro de estudio en estado de recepción (as received),
presenta un tamaño de grano tan pequeño que di-
fícilmente se reducirá más mediante tratamientos
térmicos. Así, este artículo se centra en el análisis
de la influencia de un tamaño de grano superior al
habitual, como condición de partida, en las propie-
dades mecánicas del acero TWIP 17Mn sometido a
tratamientos térmicos de recristalización, dado
que para estos aceros, el control del tamaño de
grano es básicamente el factor determinante que
proporcione la obtención de una microestructura
deseada para garantizar la respuesta en servicio
requerida. La finalidad principal de este trabajo
conduce a un estudio del comportamiento a trac-
ción y a fatiga de un acero TWIP bajo la influencia
de un tratamiento térmico de recristalización.

2. MATERIALES Y METODOLOGÍA

2.1. Materiales

Los aceros TWIP se caracterizan, principalmente,
por sus elevados porcentajes en Mn, en un nivel de
aleación global muy elevado. En la Tabla 1 se reco-
gen los porcentajes en masa de los elementos de a-
leación mayoritarios en el acero utilizado para la
realización de este estudio.

Este acero adopta una estructura cristalina FCC a
temperatura ambiente gracias a la presencia de ele-
mentos gammágenos, como Mn, Si, Ni y Al. El Mn,
además de estabilizar la fase gamma (Fe-γ), contro-
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Tabla 1. Composición química en porcentaje másico para el ace ro utilizado (TWIP 17Mn).



taircase [8,9] y considerando una frecuencia media
de trabajo de 150 Hz. Se ha utilizado una máquina de
fatiga por resonancia RUMUL 654/73 (Fig. 1b).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La caracterización microestructural ha permitido
poner de manifiesto la modificación del tamaño de
grano promedio, así como su distribución, a causa
de los tratamientos térmicos. La realización de di-
versos tipos de ataque ha permitido considerar, en
cada caso, las imágenes más adecuadas para deter-
minar el tamaño de grano y su distribución (Fig. 2).

El análisis de los resultados muestra que, con el
aumento de la temperatura de recristalización, au-
menta también el tamaño de grano promedio, lle-
gando a alcanzar valores próximos a las 80 µm,
mientras que, previamente a los tratamientos tér-
micos, el tamaño era inferior a 10 µm.

Asimismo, se ha detectado un notable incremento
de la dispersión en los tamaños de grano con la
temperatura de tratamiento. Este último fenóme-
no puede justificarse por el hecho de que la veloci-
dad de crecimiento de grano no sea la misma en
función de la orientación de los mismos, lo que
provocaría que, a mayores temperaturas, el creci-
miento del tamaño de grano se vea descompensa-
do, aumentando la dispersión de tamaños.

En la Fig. 4 se muestra, en un único diagrama, el e-
fecto de la temperatura de tratamiento térmico en
el tamaño de grano para el acero TWIP, pudiéndo-
se establecer una expresión, para la relación entre
la temperatura de tratamiento térmico de recrista-
lización y el tamaño de grano final, como la que se
muestra a continuación, en la que y representa el
tamaño de grano (en µm) y x representa la tempe-
ratura de tratamiento, en ºC.

y = 4.627 * e0.002x (1)

De manera similar, en la Fig. 5 se recoge el efecto
de la temperatura de tratamiento térmico en los
valores de dureza.

La caracterización mecánica del acero TWIP trata-
do y sin tratar, mediante ensayos convencionales
de tracción, ha puesto de manifiesto que tanto el
límite elástico como el valor de resistencia a trac-
ción, disminuye con el tratamiento térmico de re-
cristalización, tanto más cuanto mayor es la tem-
peratura del tratamiento. De esta manera, el límite
elástico del material sin tratamiento (as received)
es de 440 MPa y disminuye hasta un mínimo valor
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Fig. 1. a) Equipo INSTRON 5585H y esquema de las probetas u-
tilizadas para la caracterización mecánica a tracción; b) Equipo
RUMUL 654/73y esquema de las probetas utilizadas para los
ensayos a fatiga realizados con el acero TWIP estudiado.

Fig 2. Micrografías de un acero TWIP con diversos reactivos de
ataque: a) Nital 2%; b) Picral 5%; c) ataque electrolítico con Áci-
do Oxálico.

El tamaño y la distribución de grano para el acero
TWIP as received, previamente a la realización de
tratamientos térmicos, se muestra en el gráfico de
la Fig. 3a. Puede apreciarse cómo, a tenor de las
medidas realizadas, se determina un tamaño pro-
medio de 6,2 µm.

Fig. 3. Tamaño y distribución de grano en el acero TWIP 17Mn:
a) as received; b) tras la realiación de tratamientos térmicos de
recristalización.



dos, de manera coherente a la variación en las mag-
nitudes tensiles, aumentando desde un 45% para el
material no tratado hasta valores comprendidos en-
tre 53 y 55% para el acero sometido a tratamientos
térmicos de recristalización.

Tras la caracterización mecánica a tracción, se han
realizado ensayos de fatiga por resonancia en ma-
terial as received y también en material tratado
térmicamente. Llegado este punto, y atendiendo a
la duración de los ensayos de fatiga y a la diferen-
cia de variación para los diferentes tratamientos
térmicos, se ha considerado la optimización de re-
cursos y se ha estimado un único valor de tempe-
ratura de recristalización, comprendido en la zona
central del rango estudiado: 1.100 ºC.

En cuanto a la caracterización a fatiga, se han rea-
lizado los ensayos determinando los límites de en-
sayo (tensión media y desviación estandar) según
el método staircase. Tanto para el acero TWIP sin
tratamiento alguno (as received), como tras un tra-
tamiento de recristalización a 1.100 ºC, los resulta-
dos de los ensayos realizados se muestran en los
gráficos de la Fig. 7.
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Fig. 4. Relación entre la temperatura de tratamiento térmico y
el tamaño de grano para un acero TWIP.

Fig. 5. Relación entre la temperatura de tratamiento térmico y
la dureza Vickers para un acero TWIP.

Fig. 6. Curvas de tracción (esfuerzo/deformación) para un ace-
ro TWIP, a) as received; b) tras haber sido sometido a trata-
mientos térmicos de recristalización.

de 285 MPa para el acero sometido a 1.200 ºC du-
rante una hora.

Paralelamente, el valor de resistencia mecánica
decrece desde 1.500 MPa para el material as recei-
ved hasta un mínimo de 1.350 MPa para el trata-
miento de 1.200 ºC (Fig. 6).

Los valores de ductilidad se ven también modifica-

Fig. 7. Resultados de los ensayos de fatiga (107 ciclos, 150 Hz)
para el acero TWIP, a) as received; b) sometido a tratamiento
térmico de recristalización de 1.100 ºC/ 1 h.

Se puede apreciar cómo el límite a fatiga disminu-
ye sensiblemente con la realización del tratamien-
to térmico, desde un valor de 579 MPa para el acero
sin tratamiento (as received) hasta 450 MPa tras u-
na recristalización a 1.100 ºC/1h. Estos resultados
están en concordancia con los reportados por Bat-
hias [10] y Grassel [11].

Para poder justificar este comportamiento, se ha
procedido a realizar un exhaustivo estudio de la su-
perficie de las probetas ensayadas a fatiga, tanto pa-
ra el material as received como para el material so-
metido a tratamiento de recristalización. La Fig. 8
nos muestra una imagen de AFM (modo topográfi-
co) de las maclas generadas después de 5·106 ciclos
(Fig. 8a) y de la zona de rotura después de someter
dicha probeta a 1·106 ciclos (imagen de error, Fig. 8b).



La identificación de microfisuras, agentes iniciado-
res de las fisuras que provocan la ruptura en los
ensayos de fatiga, localizadas en los bordes de gra-
no con profusión de maclas, pone de manifiesto la
relación entre bordes de grano+maclas y forma-
ción de fisuras. En la Fig. 9 se muestran imágenes
de MEB ensayado a fatiga, y se aprecia la existencia
de microfisuras “alineadas” a lo largo de un borde
de grano en una zona maclada.

Es, pues, de esperar, que si el tamaño de grano dis-
minuye, en un mismo borde de grano pueden apa-
recer mayor cantidad de microfisuras con una mis-
ma orientación, de manera que, con facilidad, estas
microfisuras se podrían conectar para dar lugar a
una fisura mayor que inicie la ruptura por fatiga del
material ensayado.

Fig. 11a. La Fig.11b nos muestra la zona de interac-
ción (límite de grano); en ella, se puede apreciar la
generación de un sistema de maclado primario.

En la parte superior de la imagen (Fig. 11b), en el
centro, se observa además una sobreelevación pro-
vocada por la acumulación de tensiones en la zona
de límite de grano, que provoca la deformación de
los cristales.

4. CONCLUSIONES

El estudio, realizado con un acero TWIP sometido a
tratamientos de recristalización a temperaturas
comprendidas entre 1.000 y 1.200 ºC, ha puesto de
manifiesto que:

• Los tratamientos térmicos de recristalización pro-
ducen un aumento considerable del tamaño de
grano, desde un valor medio por debajo de 10 µm,
hasta valores superiores a 80 µm. Se ha comproba-
do que cuanto mayor es la temperatura de trata-
miento, tanto mayor es el tamaño de grano final.

• El efecto de la temperatura de tratamiento térmico
en la microestructura, tiene una notable influencia
en las características mecánicas del material estu-
diado. Así, los valores de dureza ponen de mani-
fiesto que el acero se “ablanda” con los tratamien-
tos de recristalización, tanto más cuanto mayor es
la temperatura de tratamiento. Paralelamente,
mientras que los valores de límite elástico y de re-
sistencia a tracción también revelan una relación
inversamente proporcional entre su variación y la
temperatura, de modo que a mayor temperatura
de tratamiento térmico de recristalización, meno-
res son las propiedades tensiles, los valores de
ductilidad del acero TWIP tratado térmicamente
son superiores a los del acero as received.

• La respuesta a fatiga de este material, antes y
después de un tratamiento de recristalización, re-
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Fig. 8. Superficie de una probeta de acero TWIP ensayada a fa-
tiga. a) Imagen de topografía, obtenida por AFM; b) Imagen de
error de la zona de fractura después de 1·106 ciclos.

Fig. 9. Imágenes se MEB correspondientes a zonas de borde de
grano de un acero TWIP en el que, durante el ensayo de fatiga,
se ha generado una profusión de maclas.

De aquí, se puede establecer una relación directa
entre tamaño de grano y susceptibilidad a fatiga, de
modo que se justificaría que tamaños de grano ma-
yores, que corresponden al acero TWIP sometido a
tratamientos térmicos de recristalización, en los
que se pueden “sumar” mayor cantidad de microfi-
suras “alineadas”, se asocien a límites de fatiga
también inferiores. La Fig. 11 nos muestra una ima-
gen de FIB/SEM de la interacción entre dos granos,

Fig. 11. a) Trinchera elaborada para el análisis mediante FIB; b)
Detalle de la trinchera en el que se muestra un borde de grano
(“línea” vertical) y la deformación superficial en la zona de con-
fluencia de los dos cristales maclados, como una protuberancia.



alizado a 1.100 ºC, es también notablemente dis-
tinta, de manera que se aprecia una disminución
próxima al 25 % en los valores de límite a fatiga
entre el material sin tratamiento y el material
tratado. Esta diferencia parece estar relacionada
con la modificación en el tamaño de grano, en
tanto que las microfisuras que se generan en el
material ensayado a fatiga, aparecen mayorita-
riamente en los bordes de grano, alineadas, y
cuanto mayor longitud tiene éste, se favorece la
combinación de microfisuras que generen una fi-
sura inciadora de fractura en el acero.
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La actual situación económica está obligando a
los fabricantes a buscar soluciones con el fin
de optimizar los procesos productivos, para

conseguir este objetivo resulta necesario fabricar
máquinas especialmente adaptadas a las necesi-
dades de cada cliente. HORNOS DEL VALLES, S.A.
se está especializando en este tipo de trabajo sin
dejar de lado los modelos de hornos que desde ha-
ce tiempo forman parte de su catálogo y que tantos
éxitos les ha reportado.

El primer semestre del año ha sido de trabajo in-
tenso con proyectos muy motivadores en el sector
del tratamiento térmico y en especial en el mundo
tan exigente como en el automovilístico. Ante las

necesidades del cliente diseñan un horno a su me-
dida para el tratamiento térmico de piezas estam-
padas en caliente. (fotografia 1)

El constante aumento de precios de los recursos e-
nergéticos ha incrementado la importancia de
maximizar el ahorro en el consumo. Por las pro-
pias características del sector son hornos que ha-
bitualmente están en marcha 24 horas de forma
continua y hace que el coste energético pase a ser
la partida más significativa.

En el momento de diseñar un horno ponen espe-
cial énfasis en desarrollar una estructura robusta,
con un grosor de aislamiento que garantice el mí-
nimo de pérdida calorífica. En este caso se escogió
un revestimiento interior del horno en fibra cerá-
mica de alta densidad para asegurar un coeficiente
de transmisión óptimo y al mismo tiempo conse-
guir la máxima velocidad para recuperar la tempe-
ratura durante los ciclos de trabajo.

Respecto al sistema de apertura de la puerta se
planteaba un reto, pues una de las exigencias del
tratamiento que debía realizar el cliente, exigía una
apertura y cierre de la puerta a una velocidad rápi-
da, teniendo en cuenta el tamaño y el tipo de es-
tructura del horno. Se optó por la instalación de un
motor de dos velocidades que permitía obtener la
velocidad adecuada en todo momento y que garan-
tizara la seguridad de los operarios.

El sector automovilístico es una industria muy exi-
gente que trabaja a un ritmo muy intenso, por este
motivo se le debe garantizar un servicio de mante-
nimiento rápido y eficaz. Uno de los puntos fuertes
de HORNOS DEL VALLES, S.A. es que no trabajan
con servicios de mantenimiento externos, operarios
de plantilla con una gran experiencia atienden di-
rectamente todas los problemas que puedan surgir.

Fabricación de hornos a medida,
la nueva tendencia del mercado
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Introducción

La oxidación interna superficial forma parte de los
efectos secundarios indeseables de la cementación
y carbonitruración + temple de piezas de acero de
construcción en general. No obstante, en la prácti-
ca, hay casos en que dicha oxidación no represen-
ta un problema real de uso y aplicación en las pie-
zas cementadas o carbonitruradas, ya que la capa
superficial afectada es totalmente eliminada, por
una u otra razón, a lo largo del proceso de acabado
de la pieza en cuestión.

Una intervención previa, destinada a prevenir la
oxi dación interna superficial, es siempre positiva y
hay que poner todos los medios conocidos a nues-
tro alcance para evitarla.

Con estas consideraciones pretendemos, de forma
muy escueta, exponer algunas experiencias pro-
pias; y dar una pequeña visión de conjunto sobre
los problemas de la oxidación superficial interna,
así como ciertas medidas para minimizar y/o evi-
tar al máximo la mencionada oxidación. 

OXIDACIÓN INTERNA SUPERFICIAL

La oxidación interna superficial de las capas ce-
mentadas es un hecho bien conocido en la cemen-
tación de piezas de acero, cuando se tratan en at-
mósferas que contienen CO-H2O, muy ricas en CO.
Este fenómeno se produce cuando el oxígeno (O) se
difunde en el acero y se combina con algunos de
sus elementos de aleación muy afines con aquél,

tales como el cromo (Cr), el manganeso (Mn), el si-
licio (Si), titanio (Ti), etc.; produciéndose una oxi-
dación parcial en la zona más externa de la super-
ficie de la capa cementada; figura 1. 

Algunas consideraciones
sobre la oxidación interna superficial
en las capas cementadas.
Medidas para evitarla

PPoorr FFrraannkk BBaaddííaa,, DDiirreeccttoorr ddee CCaalliiddaadd ddee TTrraattaammiieennttooss TTéérrmmiiccooss BBaaddííaa yy MMaannuueell
AAnnttoonniioo MMaarrttíínneezz BBaaeennaa,, IInnggeenniieerroo MMeettaallúúrrggiiccoo

Figura 1. Potencial de oxidación y de reducción de óxidos de los
principales aleoelementos presentes en la composición de los a-
ceros de cementación. Cementación en una atmósfera cemen-
tante rica en CO a una temperatura de 930 ºC [según Kozlovki].

La formación de óxidos en la superficie de la capa
cementada es muy lenta, debido a la muy baja so-
lubilidad del oxígeno (O) –algunas ppm– en el acero.
La difusión del oxígeno es menor que la del carbo-
no [2 a 3 veces inferior]; motivo por el cual la profun-
didad de oxidación es, también, mucho menor que
la propia profundidad de la capa cementada, y por
ello son muy frecuentes unas profundidades de
oxi dación máxima del orden de 10 a 30 micras (10
÷ 30 µm); figura 2.



una profundidad máxima de 5 µm, superficie que
está formada de finos óxidos más o menos esferoi-
dales distribuidos de forma irregular; (2) la segun-
da zona de mayor espesor (< 30 µm), más interna,
está formada por óxidos laminares distribuidos a
lo largo de los límites de grano; ver figuras 2 y 3.
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Es un hecho comprobado que no se puede producir
una oxidación interna en el hierro puro, como tam-
poco ocurre en cualquier metal también puro. Las
potenciales condiciones de su formación son las
mismas que para la oxidación exterior, y ésta siem-
pre precede a la oxidación interna. 

La oxidación interna del carbono disuelto en el hie-
rro es prácticamente imposible, ya que el monóxido
de carbono (CO), presente en la atmósfera cemen-
tante, requiere para su absorción en la capa superfi-
cial del material de grandes intersticios que, normal-
mente, no existen ni pueden fácilmente formarse
por la propia acción del monóxido de carbono (CO). 

Por tanto sólo ciertos elementos de aleación, [Cr, Mn,
Si, Ti, etc] presentes en la composición del acero co-
rrespondiente, pueden ser afectados por la oxida-
ción superficial interna. Dichos elementos tienen u-
na afinidad mucho más elevada con el oxígeno (O),
más que con el hierro (Fe) y con el carbono (C) res-
pectivamente. Por otra parte los mencionados aleoe-
lementos, tienen que estar en concentraciones sufi-
cientes para evitar el efecto de dilución.

MORFOLOGÍA DE LOS ÓXIDOS DE LAS CAPAS
SUPERFICIALES

Los óxidos que se producen en las capas afectadas
durante los procesos de cementación o carbura-
ción son de dos tipos diferentes, ya que su morfo-
logía depende según la zonas a donde se ubican: (1)
en la primera de ellas, la más superficial, sólo tiene

Figura 2. Distribu-
ción de los elemen-
tos de aleación en
la solución sólida
de la superficie ce-
mentada sometida
a oxidación superfi-
cial interna y de las
capas que se for-
man. Línea puntea-
da = acero Cr-Mn.
Línea continua = a-
cero Cr-Ni-Mo.
1. Capa muy fina
de óxidos. 2. Zona
de oxidación inter-
na.

Figura 3. Redes de oxidación superficial interna. Acero
20MnCr5. Los óxidos aparecen más nítidos cuando la superfi-
cie pulida de la probeta no está atacada (a)… Cuando se ataca
para revelar su estructura se produce un efecto de enmascara-
miento de tales óxidos (b).

Mediante una microsonda de energía dispersiva (EDS)
se ha puesto de manifiesto que las partículas inter-
granulares, situadas en la zona más periférica de la
superficie afectada, tienen un gran contenido en cro-
mo (Cr). Mientras las que están en los límites de grano
–zona interior de la capa en cuestión–, son óxi dos de mor-
fología fibrosa ricos en manganeso (Mn) y en silicio
(Si). Dicha morfología es muy similar a las estructuras
laminares perlíticas [ferrita + cementita]; lo cual pone
de manifiesto que, la oxi dación presente en los lími-
tes de grano, se ha ori ginado por la transformación
discontinua de los óxi dos de silicio y de los óxidos de
manganeso en la austenita en solución sólida.

PROFUNDIDAD DE LA OXIDACIÓN SUPERFICIAL

Al cementar las piezas de acero en atmósferas de
CO2/CO y H2O/H2 y en la zona más superficial de la
capa cementada tiene lugar la oxidación interna de



mación de constituyentes intermedios [sorbita, tro-
ostita]. Ocasionando al mismo tiempo una muy
sensible bajada de la dureza superficial de la capa
afecta; figura 4. 

Después del tratamiento final de temple, en la zo-
na de oxidación superficial interna de la capa ce-
mentada, se forman redes de troostítica-perlítica
muy características. Tal oxidación se pone de ma-
nifiesto midiendo la profundidad alcanzada de las
redes de troostítico-perlíticas, después de ser ata-
cada ligeramente la probeta con Nital al 4%: solu-
ción alcohólica de ácido nítrico; figura 5.

los elementos de aleación, antes citados, que pose-
en una gran afinidad con el oxígeno. Por supuesto
mucho mayor que la del hierro y que la del carbono.

A consecuencia de la oxidación interna que se pro-
duce en dicha capa, se forman partículas dispersas
de los elementos de aleación del acero correspon-
diente. La oxidación interna superficial, como an-
tes se ha comentado, se debe a la difusión de los á-
tomos de oxígeno en el hierro y a la difusión
opuesta de los aleantes del acero. 

Análisis termodinámicos han demostrado que du-
rante los procesos de cementación con los tipos de
atmósferas ya mencionados, ricos en CO, los ele-
mentos presentes en el acero: titanio (Ti), silicio
(Si), manganeso (Mn) y cromo (Cr) interaccionan
con el oxígeno y forman, en la zona más periférica
de la capa afectada, óxidos dispersos. Otros ele-
mentos, por el contrario, y que pueden estar pre-
sentes también en el acero, tales como el volframio
(W), níquel (Ni), y molibdeno (Mo) no se oxidan, y
sus potenciales posibles óxidos se diluyen en la at-
mósfera carburante; ver figura 1.

Según sea el potencial de oxígeno de la atmósfera ce-
mentante y la composición del acero a tratar, la oxi-
dación interna superficial puede ocurrir sin y con la
formación, en la periferia de la pieza, de una muy fina
película compuesta de óxidos complejos de tipo espi-
nela [óxido de hierro y cromo]. La débil difusión del o-
xígeno en el acero motiva que la formación de los óxi-
dos sea más lenta que la propia difusión del carbono
en el acero. Es frecuente observar profundidades de
oxidación comprendidas entre las 10 y 20 µm en pie-
zas cementadas con un espesor de capa de 1 mm. 

Normalmente la zona de oxidación interna de la capa
cementada está constituida por: (1) una fina película
–3 ÷ 5 µm– formada principalmente por óxi dos com-
puestos de hierro y cromo [FeO.Cr2O3], distribuidos de
forma intergranular y más o menos globulares; y (2) la
propia zona de oxidación interna, de un máximo de
30 µm de espesor, donde destacan inclusiones de óxi-
dos compuestos de hierro y manganeso [FeO.Mn2O3],
laminares y fibrosos, distribuidos a lo largo de los lí-
mites de grano, y en las áreas cercanas a ellos.

La formación de óxidos, en la superficie del mate-
rial, hace que la austenita en solución sólida se em-
pobrezca de los aleoelementos [Cr, Mn, etc.], con lo
que disminuye su estabilidad y, por tanto, contri-
buyen también a la descomposición de dicha auste-
nita durante el temple; así como al desarrollo y for-
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Figura 4. Perfil de dureza de la capa cementada. Al inicio se ob-
serva una sensible bajada de la dureza debido a la oxidación
superficial interna.

Figura 5. Capa superficial de óxidos y de troostita sobre una
estructura de martensita + cementita, de una pieza cementada
y templada (a)… Resolución en MEB de una red de troostita-
perlita fina. Acero 27MnCr5: misma pieza (b).

ESTRUCTURAS CARACTERÍSTICAS DE LAS CAPAS
CON OXIDACIÓN INTERNA SUPERFICIAL

En los procesos de cementación, o de carbonitrura-
ción, cuando la oxidación interna superficial es im-
portante y, además, está presente en aceros de baja



templabilidad, se altera por completo la estructura
de la capa afectada. 

Cuando los aleoelementos del acero [Cr, Mn, Si, etc.]
se combinan con el oxígeno, aquéllos prácticamen-
te desaparecen de la solución sólida austenítica. Y a
consecuencia de ello baja la templabilidad de la ca-
pa afectada, ya que se forman en algunas zonas de
la misma, –tras el temple previo– constituyentes no
martensíticos: bainita, troostita, perlita, etc. 

La formación de estructuras no martensíticas en las
piezas, es muy perjudicial para la superficie en cues-
tión, por varias razones: (1) disminuye la dureza y la
resistencia de la capa cementada, al no conseguirse
en el temple estructuras enteramente martensíticas;
y (2) por otra parte, las tensiones residuales origina-
das en la superficie pueden alterar la resistencia a la
compresión de la capa cementada y templada. 

Las tensiones se originan durante la transforma-
ción de la austenita, en la fase temple, apareciendo
entonces los constituyentes intermedios, –bainita,
troostita y perlita– ya que la descomposición de la
austenita, en los referidos constituyentes, se pro-
ducen a temperaturas más elevadas que la de la
transformación martensítica. De hecho, en la ma-
yoría de veces, cuando las partículas de óxidos su-
perficiales disueltos en la austenita ya están trans-
formadas, las zonas en contacto ricas en carbono
todavía están en fase austenítica. Cuando la auste-
nita rica en carbono se transforma en martensita,
con el consiguiente aumento de volumen, compri-
me a la zona superficial compuesta por los consti-
tuyentes intermedios ya transformados, generán-
dose así las mencionadas tensiones superficiales. 

En ensayos de fatiga por torsión de piezas cemen-
tadas y templadas, normalmente con destino a la
industria del automóvil, no es infrecuente obser-
var fallos como consecuencia de la aparición de
grietas de fatiga prematura, en piezas con una
fuerte oxidación interna superficial originada du-
rante el proceso de cementación. 

ALGUNAS DE LAS MEDIDAS QUE SE UTILIZAN
PARA MINIMIZAR LA OXIDACIÓN INTERNA
SUPERFICIAL

Es un hecho evidente que la oxidación interna su-
perficial se manifiesta en los procesos clásicos de
cementación gaseosa. Es, además, un problema que
no puede ser del todo eliminado a corto y a medio
plazo, ya que por ahora no tiene una total solución. 

No obstante hoy día existen varias medidas para
reducir y minimizar, en parte, la oxidación interna
superficial de las capas cementadas, algunas de
ellas  intentaremos exponerlas con más o menos
acier to: 

I. Adición de amoniaco en la última fase
del ciclo de cementación

La posibilidad hasta ahora más simple y económica
para evitar en el temple la formación de perlita o de
troostita, en la capa superficial cementada, consis-
te en añadir amoníaco a la atmósfera carburante en
los últimos 15 minutos finales del proceso de ce-
mentación en atmósfera convencional. Se puede
efec tuar muy bien durante la fase de difusión, y/o
en su bajada hasta la temperatura de temple.

Se sabe que el nitrógeno eleva la estabilidad de la
austenita y disminuye, por tanto, la velocidad críti-
ca de temple del acero correspondiente; compen-
sando de esa forma, y en cierta manera, la pérdida
de templabilidad de los elementos más fácilmente
oxidables en el proceso de cementación (Mn,Cr,
etc.), que tienen una acción templante comparable
a la del nitrógeno.

II. Utilización de aceros de cementación con
aleoelementos no propensos a la oxidación
interna superficial

Otra forma de minimizar la oxidación interna su-
perficial está en la acertada elección de los aceros
de cementación, intentando aumentar en su com-
posición el número de elementos de aleación que
le confiera una mayor templabilidad. Con ese ma-
yor aumento de aleación en el acero ocurre que,
aunque algunos de esos aleoelementos se combi-
nen parcialmente con el oxígeno, la templabilidad
no desciende lo suficiente para que se obtenga u-
na insuficiente transformación del constituyente
martensítico. 

Los aceros aleados al Ni-Mo-V disminuyen al má-
ximo las consecuencias nocivas de la oxidación in-
terna superficial, ya que tales aleoelementos tie-
nen una oposición manifiesta a dicha oxidación.
Estos aceros, durante el temple en aceite, aseguran
en la superficie de la pieza cementada una estruc-
tura enteramente martensítica.

Es normal aconsejar, para piezas que soporten con-
siderables cargas, aceros aleados con un máximo
de 0,60% de Cr; 0,50% de Mo; 1% de Ni; y 0,20 de V.

Información / Noviembre 2014

38



III. Importancia del contenido en CO
de la atmósfera carburante

Además de los factores antes enumerados, hay
otros  factores que también influyen en la profundi-
dad e intensidad de la oxidación interna superficial;
p.ej.: el punto de rocío de la atmósfera carburante
durante el calentamiento de la carga del material a
cementar, el tiempo y la temperatura de cementa-
ción, y algunos otros requisitos.

Pero, sobre todo, hay un factor importantísimo que
tiene una influencia decisiva en la formación de la
oxidación interna superficial, tal es la cantidad o
volumen de monóxido de carbono (CO) presente
en la atmósfera cementante. 

Es un hecho constatado y fundamental, para que
se den unas normales condiciones de cementa-
ción, el CO tiene que estar siempre presente en la
atmósfera del horno. Es cierto también, que la oxi-
dación interna superficial se incrementa con ma-
yor intensidad, cuanto más alto sea el contenido
de CO en la atmósfera carburante.

Según el Dr. B.Edenhofer y colaboradores, los re-
sultados que se han obtenido con un acero de ce-
mentación típico, el acero 16MnCr5 [0,16% de C;
0,30% de Si; 1,1% de Mn; y 0,85% de Cr], después de
ser cementado en una atmósfera de nitrógeno-
metanol, durante 4 horas a una temperatura de
950 ºC con un potencial de carbono de 1,15% (Cp =
1,15%); han demostrado, que cuando se ha dupli-
cado el contenido de CO de la atmósfera del horno
[de un 20% se ha pasado a un 40% en volumen], el
espesor de la oxi dación interna superficial tam-
bién se ha duplicado: de 15 a pasado a 30 µm. La
figura 6 muestra las micrografías de 2 probetas ce-
mentadas en dichas atmósferas con los distintos
contenidos en CO.

La razón del incremento de la profundidad de oxi-
dación interna superficial, con el aumento del con-
tenido de CO de la atmósfera cementante, es evi-
dente. De acuerdo con la ecuación, en la que el
carbono transferido está caracterizado por la reac-
ción del CO:

CO →→ CO ad →→ (C) + O ad

El CO absorbido se divide en un átomo de carbono
absorbido y un átomo de oxígeno, también, absor-
bido; y ambos átomos difunden en la superficie del
acero produciendo: (1) el átomo de carbono = capa
cementada, y (2) átomo de oxígeno = oxidación
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parcial en el interior de la capa cementada. El in-
cremento del contenido de CO significa una mayor
absorción de CO y por consiguiente una mayor oxi-
dación en la superficie interna.

La conclusión que se puede sacar de estas aprecia-
ciones es que, cuanto menor sea el contenido de
CO en la atmósfera carburante, habrá menor canti-
dad de oxidación interna superficial en las piezas
así cementadas.

Por tanto, en la utilización de atmósferas carbu-
rantes en horno atmosférico convencional [atmós-
feras de CO/CO2 y H2O/H2], será conveniente redu-
cir al máximo el contenido de CO. 

En la mayoría de los casos, aplicando los métodos
actuales para la determinación y medida de los ga-
ses de la atmósfera carburante, sería suficiente co-
rregir al mínimo posible el contenido de carbono
de la capa superficial cementada. Eventuales solu-
ciones de este tipo podrían frenar el avance de la
oxidación interna superficial de las piezas así ce-

Figura 6. Profundi-
dad e importancia
de la oxidación in-
terna superficial se-
gún el contenido (%)
de CO en la atmós-
fera cementante.



mentadas; reduciéndola a un mínimo, práctica-
mente, despreciable.

Contrariamente a lo que se esperaba, con la aplica-
ción de nuevas tecnologías han surgido otros pro-
blemas –de cierta gravedad– distintos a la oxidación
interna superficial, que tienen una relación muy di-
recta con la puesta en marcha de las nuevas tecno-
logías. Nos referimos a la cementación al vacío a ba-
ja presión y los problemas que conlleva; por lo cual
creemos se deben hacer ciertas puntualizaciones:

A. Sublimación de los elementos manganeso
(Mn) y cromo (Cr)

Existe una sublimación selectiva de ciertos aleoe-
lementos del acero que se cementa al vacío y baja
presión, cuya tensión de vapor a alta temperatura
alcanza el nivel del vacío realizado en el horno ce-
mentante. Esto es particularmente acusado en los
aceros de cementación aleados con cromo (Cr) y
con alto manganeso (Mn), ya que puede existir la
pérdida de la mayor parte del cromo y del manga-
neso de la superficie de las piezas a cementar, du-
rante su calentamiento entre los 850 y 950 ºC bajo
un vacío de 10-4 bar. 

La sublimación parcial del manganeso y/o del cro-
mo, durante el proceso de cementación en vacío a
baja presión, origina ciertas irregularidades superfi-
cies en la capa cementada. Este fenómeno tendría
un efecto comparable al de la misma oxidación in-
terna superficial, ya que dichos aleoelementos de-
saparecen de la solución sólida austenítica de la ca-
pa cementada, obteniéndose sólo entonces –después
del temple–, constituyentes estructurales interme-
dios [perlita/troostita]. Con lo que hay una sustan-
cial disminución de las características superficiales,
muy por debajo de las exigidas a toda pieza en ser-
vicio: pieza cementada y templada.

B. Formación masiva de carburos en los límites
de grano

La cementación en vacío a baja presión acelera la
carburación, debido fundamentalmente a su más
alta temperatura y a la presión a la que se efectúa el
proceso. La presencia a veces de un excesivo conte-
nido de carbono y una mayor profundidad de la ca-
pa cementada, origina una sobrecarburación en las
aristas vivas en las piezas correspondientes. Fenó-
meno éste formado por grandes masas de carburos
que precipitan en los límites de grano; figura 7. 
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Figura 7. Capa cementada. Redes intergranulares de carburos
en grandes masas, origen de sobrecarburación en un proceso de
cementación al vacío a baja presión. 

Todo esto provoca, generalmente, una alta fragili-
dad de la capa cementada y templada que puede
ser, en algunas ocasiones, causa prematura de ro-
tura en servicio de las piezas en cuestión. Existen,
pues, fundados riesgos de fisuración y de descon-
chado en servicio de la capa endurecida; al mismo
tiempo que no hay posibilidad alguna de mejora
en la resistencia al desgaste de la misma.

A pesar de todo lo hasta ahora expuesto, los más
recientes progresos realizados en las técnicas de
cementación al vacío y a baja presión nos ofrecen
unas buenas perspectivas que nos aseguran una
ausencia total de la oxidación interna de la capa
cementada y la posible solución del resto de los
problemas antes enumerados. 

PERSPECTIVAS ACTUALES. Nuevas tecnologías
de cementación

Desde hace aproximadamente tres décadas se han i-
do desarrollando nuevas técnicas de cementación: (1)
cementación por plasma al vacío; y (2) cementación a
baja presión al vacío. En dichos procesos de cementa-
ción se utilizan atmósferas de gases carburantes,
donde no hay presencia alguna de la acción del oxí-
geno; por lo que difícilmente las piezas y componen-
tes tratados en tales instalaciones pueden ocasionar
oxidación interna superficial en la capa cementada.

La cementación a baja presión nace a principios de
los años 80. El tratamiento se realiza en hornos de va-
cío y a una temperatura ligeramente superior que las
normales utilizadas en la cementación convencional
en horno atmosférico, pero con presiones muy bajas
que están comprendidas entre 1 y 10 mbar. Como ce-
mentante se empleaba, en un principio, el gas propa-
no (C3H8) que permite transferir una cantidad signifi-
cativa de carbono (C) por unidad de tiempo.



burante, ha sido espectacular. La mayoría de las
más importantes empresas que fabrican piezas y
componentes, especialmente de automoción: to-
beras de bombas de inyección, ejes de dirección,
engranajes de cajas de cambio, sistemas de direc-
ción, suspensión etc.; utilizan esta forma de ce-
mentación al vacío a baja presión, con acetileno
(C2H2) como gas cementante. 

Técnica capaz de cementar [p.ej.: la superficie interna
de las toberas de inyección] con una uniformidad sor-
prendente –diferencia máxima de profundidad en la capa
cementada = 0,10 mm– con una ausencia total de oxi-
dación interna y una muy buena regularidad de la ca-
pa cementada; figuras 11 y 12. Las grandes presiones
de inyección de hasta 2.000 bar, e incluso más, nece-

En el proceso de cementación al vacío a baja pre-
sión con propano (C3H8), se han obtenido impor-
tantes ventajas frente a la cementación en horno
atmosférico convencional [atmósferas de CO/CO2 y
H2O/H2]: (1) ausencia total de oxidación interna de
la capa cementada; (2) unos resultados más repro-
ducibles y más regulares; (3) reducción sustancial
del tiemplo total de cementación, para una igual
profundidad de capa cementada; y (4) menor con-
sumo de energía y de gas cementante.

Pero hay también, como antes se ha mencionado,
ciertos y graves inconvenientes: (1) sobrecarburación
en las aristas vivas de las piezas cementadas, por la
formación de mayor número de carburos. Esto es de-
bido principalmente a las grandes dificultades que e-
xisten para el logro de un perfecto equilibrio termodi-
námico durante la carburación; y a la imposibilidad,
por tanto, de controlar con exactitud el potencial de
carbono (Cp) a lo largo del ciclo completo de cemen-
tación; (2) formación de depósitos carbonosos –hollín
y alquitrán– en las piezas que se cementan.

Por las graves complicaciones aparecidas y ocasio-
nadas, la aplicación industrial del proceso de ce-
mentación al vacío y a baja presión con gas propano
(C3H8) ha sido muy limitada, ya que se ha confirma-
do que dicho carburante no es el más apropiado pa-
ra esta forma de cementación. 

A partir de los años 90, amplios y costosos estudios
sobre la cementación a baja presión confirmaron
que el gas propano (C3H8) es, en su mayoría, el res-
ponsable de todos los males e inconvenientes que o-
casiona la cementación a baja presión, cuando se u-
tiliza dicho hidrocarburo como gas carburante. Estos
inconvenientes se minimizaron –en gran medida– con
la aplicación industrial del acetileno (C2H2). Su capa-
cidad de transferencia de carbono es mucho mayor
frente a la del gas propano y del resto de hidrocarbu-
ros utilizados en cementación; –figura 8– además de
no necesitar requisito especial alguno para controlar
correctamente todo el proceso de cementación. 

Cementaciones con gas acetileno (C2H2) alcanzan
perfiles de carbono bien definidos, al mismo tiempo
que se obtienen piezas muy limpias: sin sobrecar-
buración, ni tampoco depósitos carbonosos. Todo
esto en tiempos de cementación más cortos, con
profundidades de capa mayores; figuras 9 y 10.

En estas dos últimas décadas el aumento en el em-
pleo de la cementación al vacío a baja presión,
apro vechando el gas acetileno (C2H2) como gas car-
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Figura 8. Valores de la transferencia y flujo de carbono según
el tipo de hidrocarburo cementante. Acero 16MnCr5: cementa-
ción al vacío a baja presión a 1.000 ºC durante 10 minuros.

Figura 9. Cementación al vacío a baja presión en acetileno
(C2H2). Diagrama de secuencia temperatura-tiempo-presión.



sarias para la mejora de la combustión de aceites pe-
sados, requieren de todos los componentes del siste-
ma de inyección una muy alta resistencia a la fatiga.

Resumiendo: últimamente la utilización del gas
acetileno (C2H2) para la cementación al vacío a ba-
ja presión ha reemplazado, en la mayoría de las
importantes instalaciones de tratamiento térmico
de nuestro país, a las instalaciones de cementa-
ción en horno atmosférico convencionales y tam-
bién a las de vacío a baja presión con propano
(C3H8). La cementación al vacío a baja presión con

gas acetileno comparte con la de propano la ven-
taja de producir capas cementadas con oxidación
interna = cero. No obstante la cementación al va-
cío a baja presión y de gas acetileno (C2H2), como
medio cementante, tiene la ventaja añadida de
un indiscutible porcentaje más alto de transfe-
rencia de carbono, produciendo al mismo tiempo
una profundidad de capa uniforme y fiable, en
tiempos también más cortos.

La potencia singular de difusión y penetración del
gas acetileno (C2H2), como antes se ha comentado,
permite cementar cargas de piezas de una densi-
dad mayor y donde los componentes de muy redu-
cidas dimensiones; con cavidades, agujeros ciegos,
–figura 13– entallas finas y profundas, etc, presen-
tan capas endurecidas mucho más uniformes y
homogéneas que las conseguidas con los otros ga-
ses hidrocarburantes.
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Figura 10. Perfiles de profundidad de capa y contenido (%) de
carbono según el tipo de hidrocarburo utilizado en la cementa-
ción al vacío a baja presión.

Figura 11. Toberas
de inyección (a)…
Corte longitudinal
de la pieza y pro-
fundidad de capa
cementada (b)… A-
cero 16MnCr5 ce-
mentado a 900 ºC y
templado en gas ni-
trógeno a alta pre-
sión: 10 bar.

Figura 12. Micro-
grafía de capa ce-
mentada al vacío a
baja presión en gas
acetileno (C2H2).
Capa exenta de o-
xidación interna,
homogénea y con-
tinua.

Figura 13. Diferencias en la profundidad de capa y de dureza a
lo largo de un redondo con agujero ciego de ø 3 mm x 90 mm de
longitud, según el hidrocarburo utilizado en la cementación al
vacío a baja presión de dicho agujero.
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Empresa introducida en el sector

de fundición no férrica.

Busca representante
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compuesta de 2 hornos de inducción y máquina de colada
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DIMENSIONES DE CARGA 1.400 X 1.400.

INTERESADOS CONTACTAR
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95
Fax : 91 332 81 46

e-mail : acemsa@gmx.esCentro Metalográfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC
• Laboratorio de ensayo de materiales : análisis químicos, ensayos mecánicos,

metalográficos de materiales metálicos y sus uniones soldadas.
• Solución a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-

nentes metálicos en producción o servicio : calidad de suministro, transfor-
mación, conformado, tratamientos térmico, termoquímico, galvánico, u-
niones soldadas etc.

• Puesta a punto de equipos automáticos de soldadura y robótica, y temple
superficial por inducción de aceros.

• Cursos de fundición inyectada de aluminio y zamak con práctica real de tra-
bajo en la empresa.

http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum
hot@tecnicashot.com
http://www.secowarwick.com
http://www.pometon.net
http://www.bautermic.com
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