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Editorial

ecientemente la secretaria general de Indus-

tria, Begona Cristeto, anuncié que durante los

préoximos cinco anos, los fabricantes de vehi-
culos con instalaciones en Espana van a invertir
5.000 millones de euros.Y que esto conllevara 6.000
puestos de trabajo directos y unos 25.000 indirec-
tos.

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

En este Ultimo trimestre, varias jornadas técnicas y
ferias estan previstas préximamente en distintos
puntos de nuestra geografia: MOLD Day, TRATER
Day, TECNALIA, ASERM, ASAMMET, TEDFUN y 2
ferias METALMADRID y EMAF en Oporto. Encontra-
ran mas informacién en paginas interiores.

Nuestras revistas estaran presentes en todos ellos,
un buen sprint para finalizar el ano. Agradecemos
su confianza y ahi les esperamos.

Antonio Pérez de Camino
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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.

Pregunta n° 43

Como deciamos en el numero anterior, la industria
de automocién sigue demandando cada vez mas
nuevos materiales que aumenten la resistencia
mecanica a la vez la seguridad, disminuir el peso
de los vehiculos, etc.: Las acererias o algunas de
ellas dio respuesta en su momento a estas exigen-
cias y que a su vez representaba un reto tecnolégi-
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 produccion se incrementaron, pero no por el
coste de la chapa o materia prima.

Los esfuerzos se centraron en su momento en cé-
mo mejorar la productividad (actualmente se sigue
en la misma linea) eleccién de aceros de herra-
mientas para trabajo en frio o bien otros.

Andlisis numéricos de solicitacién mecanica de la
matriz, composicién quimica y estructura metalo-
grafica, estudios de desgaste del 1til y propuesta
de Recubrimientos asi como tratamientos especifi-
cos para la matriz o Util en cuestién.

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

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

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

Nota importante: Los aceros rapidos 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
Steel) y los segundos High Strength Steel, no deben
de confudirse, ambos son acrénimos ya que son
totalmente distintos tanto en composicién como
en aplicaciones.
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Nueva camara para ver el interior
de hornos y calderas

Por Land Instruments

para visualizar el exterior de calderas calien-

tes. Con la introduccién de la nueva cadmara
NIR-b Boroscépica, es posible utilizar nuestra pro-
bada tecnologia para monitorizar con precisién el
interior de hornos, con solamente una pequena a-
pertura en la pared.

I AND ha tenido durante tiempo la tecnologia

La NIR-b proporciona iméagenes radiométricas de
alta resolucién de 320.000 pixels, dando informa-
ci6én detallada de temperatura transmitida a través
de una conexién digital de alta velocidad.

Incluye como caracteristicas clave, un campo de
visién de 90° que proporciona una visién interna
completa del horno o tanque; sistema de refrigera-
cién por agua de altas prestaciones con bajo con-

sumo, incluso a las temperaturas maés altas del
horno; ademas de una instalacién sencilla y facil
de utilizar.

Adicionalmente incluye como opcién un mecanis-
mo Auto-Retract que protege la cadmara si la fuente
de alimentacién falla, o si hay una interrupcién en
el suministro de agua o aire a la purga.

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

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






Informacion / Noviembre 2014

Nueva version del sistema

Instron® MPX

dulo de impacto serie MPX de Instron, fabri-

cante lider de sistemas de ensayo para la de-
terminacién de las propiedades mecdanicas de
materiales y componentes, han sido disenadas es-
pecificamente para la realizacién de ensayos de im-
pacto en materiales metdlicos, siguiendo los méto-
dos Charpy e Izod. Las energias de impacto
disponibles van desde 300 a 900 julios. El software
Fracta™, que forma parte del sistema de ensayo,
permite una captacién sencilla de datos y el célculo

I as maquinas motorizadas de ensayos de pén-

de la energia de impacto. En caso de mayores exi-
gencias en cuanto al andlisis 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-
sicién de datos Impulse™, para la medicién directa
de la fuerza de impacto y la velocidad del martillo.

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

e Inicio automatico del ensayo.

En los sistemas de la serie MPX, el ensayo se inicia
automaticamente una vez cerrada la puerta. De e-
sa manera, se reduce el tiempo de ensayo, au-
mentando asi la productividad. Ademas, 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 periodo de no mas de 5 se-
gundos, entre el momento de sacar la probeta de
la cAmara de temperatura y el fin del ensayo.

e Peso intercambiable del martillo.

Al contrario de la mayoria de los demas sistemas
de péndulo de impacto en el mercado, en los que
todavia es necesario desmontar el martillo comple-
to para cambiar de peso, el sistema MPX, gracias a
sus pesos intercambiables del martillo, permite la
adaptacién rapida y sencilla de la energia de im-
pacto sin tener que cambiar el mango del martillo.

Seguridad.

Para garantizar la seguridad de manejo en cual-
quier momento durante la realizacién del ensayo,
la serie MPX incorpora un sistema de proteccién
de seguridad, que satisface las altas exigencias
para la otencién del certificado europeo CE y cum-
ple con la norma ISO 13849.
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AMETEK Land introduce
los nuevos termdémetros portatiles
sin contacto Cyclops L

datos, modo ruta configurable y software,

los Cyclops L posicionan a AMETEK Land co-
mo lider de la industria en termdmetros portatiles
sin contacto de alta calidad.

C on sus nuevas capacidades de registro de

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

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

Modo Unico Ruta que permite al usuario configurar
una ruta alrededor de su planta, identificando su
localizacién con una descripcién, un valor de emi-

sividad, un factor de correccién de ventana si pro-
cede y un identificador Gnico. Este modo de medi-
da permite la repeticién completa de lecturas, ha-
ciendo al termémetro la herramienta ideal para
multiples 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 andlisis y
comparacioén.

El nuevo software de adquisicién de datos permite

conectar los termémetros Cyclops L a un ordena-

dor personal o a un dispositivo mévil para ver, a-

nalizar y grabar las lecturas de temperatura. La co-
nexién puede ser via Bluetooth o por
cable USB.

Modelos disponibles para un amplio
rango de aplicaciones incluyendo la
fundicién de metales, fabricacién de
acero, procesos petroquimicos y labo-
ratorio I+D...

Campo de visién estrecho y preciso
enfocable con visién 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 proteccién contra dafos
accidentales, ademas de un nuevo
protector de lente.

Calibracién UKAS opcional en todos
los modelos.
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Medidas de temperatura
en tratamientos térmicos
de aluminio segin CQI-9

Por Ernesto Guerra, EUCON, distribuidor de PhoenixTM

gan nuevos requisitos a la industria de trata-

mientos térmicos de aluminio. Entre otras
cosas, aqui se define con mas precisién cuando,
cémo y con qué frecuencia se deben chequear los
procesos en hornos y el equipamiento.

C on la nueva version de la CQI-9 32edicién lle-

Asila 32 Ed. de la CQI-9 pide por ejemplo una prue-
ba de uniformidad de temperatura de la ciAmara
del horno cada tres meses, un chequeo de la preci-
sién de todos los termopares de regulacién y otros
requisitos (para mas 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 ca-
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 produccién debe ser para-
da o rebajada y con un horno parcialmente carga-
do, los resultados no muestran las condiciones
reales de produccién.

Asi mismo seria recomendable usar termopares
mas cortos ya que esto reduciria 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 obtencién de perfiles de
temperatura HTS01 y HTSO06.

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 facilmente en la linea
de produccién con los productos, causando mu-
chas menos interferencias a la produccién que el
método de “termopares largos” y ofrece una medi-
da mucho mas precisa de la temperatura real del
producto, ya que el nivel de carga del horno se ve
menos afectado.



La medida se realiza en gran parte de forma auto-
matizada, permitiendo ahorros de tiempo de tra-
bajo y permite el manejo facil 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 senal en tiempo real a un PC fuera del horno. La
tecnologia integrada Zigbee permite el uso de re-
petidores wireless y con su telemetria de 2 vias
puede asegurar los buenos resultados de la trans-
ferencia.

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

Permite incorporar los factores de correccién de
los termopares y el registrador, definir por el usua-
rio los niveles de temperatura del estudio y las to-
lerancias admisibles, andalisis de la colocacién de
los termopares, busqueda de sobrecalentamientos
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(overshoot), importar/exportar datos y realizaciéon
de informe impreso conforme a AMS2750.

Como Nuevo producto PhoenixTM presenta el
Thermal 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.
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Temple no rotativo de ciguenales
y de arboles de levas

Por Gary Doyon, Dr. Valery Rudnev, John Maher, Glen Desmier, Jeff Elinsky,
INDUCTOHEAT, Inc., USA y Eugenio Pardo ONDARLAN, S.L. (GRUPO

INDUCTOTHERM, Spain)

eleccién muy comin, cuando se trata de tem-

plar y revenir cigiiefiales y arboles de levas de
calidad. Este articulo explicard cémo las mejoras
que continuamente se estan llevando a cabo en la
tecnologia, hacen que un buen proceso se pueda
convertir incluso en mejor.

El Tratamiento Térmico por Induccién es una

TRATAMIENTO TERMICO DE CIGUENALES
EN EL PASADO

En los motores de combustién interna, bombas,
compresores, etc... se utilizan en gran medida los
cigiienales, perteneciendo ademads al grupo de los
componentes de automévil més criticos de entre
los que pesan desde los 13 kg hasta 40 kg, depen-
diendo del motor.

Un ciglieial, generalmente fundido o forjado, esté
compuesto por una serie de mufiecas y de apoyos,
compensados por contrapesos (Figura 1). En los ci-
giienales, entre los materiales mas frecuentemen-
te utilizados, estan los aceros forjados, la fundicién
nodular, los aceros microaleados forjados y la fun-
dicién nodular austemperizada (1, 2)). Algunas de
las caracteristicas mas importantes de los cigliefia-
les son la alta resistencia, la elasticidad, una buena
resistencia a la abrasion, bajo peso, bajas vibracio-
nes, precision geométrica, longitud corta y bajo
coste. La mayoria de estos atributos se mejoran
mediante el temple por induccién.

En la medida en que los elementos del ciglienal (a-
poyos y muiiecas) son pequenas con respecto a las

Un cigilefial estd compuesto por mufiecas, apoyos y contrape-
S0s.

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
disenos especificos de inductores.



Inductores de bisagra o divididos

Para templar cigliefiales por induccién, en los afios
50 se desarrollaron inductores especialmente dise-
nados con bisagras o divididos en dos partes (Figu-
ra 2). No era necesaria la rotacién del ciglienal. 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
area de contacto es la parte mas débil de estos in-
ductores. Al cerrar el inductor, debe hacerse con la
suficiente presién como para asegurar un buen
contacto eléctrico entre las partes moviles. Siendo
realistas, las bobinas no tienen superficies de con-
tacto perfectamente lisas.

Inductores de bisagra o divididos utilizados en los afios 50.

El 4rea 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 vy, 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 area de contacto forzaran a la corriente a
circular a través de los puntos de contacto localiza-
dos de sélido a sélido. Como resultado se experi-
menta la aparicién de un incremento localizado de
densidad de corriente y un incremento de resisten-
cia eléctrica del area de contacto, en comparaciéon
con las areas de cobre s6lido del inductor y la gene-
racion de calor es directamente proporcional al
cambio de la resistencia eléctrica. La calidad del
contacto eléctrico se degrada sustancialmente tras
las multiples aperturas y los cierres del inductor en
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el entorno de produccién. Los contaminantes cre-
cen rapidamente en las superficies de contacto, lo
que aumenta mas, si cabe, la resistencia eléctrica
del drea 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 anos 60 hasta
el afo 2000, la mayoria
de las maquinas de in-
duccién para el temple
de ciguenales utiliza-
ban inductores en for-
ma de “U”, montados
sobre un cigienal en
rotacién durante el ca-
lentamiento. Segin el
proceso citado, cada
muneca y cada apoyo
se calientan respectiva-
mente por la proximi-
dad de un inductor en
forma de “U”, mientras
el ciglienal gira respec-
to a su eje principal. Te-
niendo en cuenta que
los ejes de las muriecas
son excéntricos al eje
principal, las munecas
giran orbitalmente res-
pecto a dicho eje prin-
cipal. La trayectoria cir-
cular orbital de un sis-
tema tan pesado debe
mantenerse con mucha
precisién mediante un
sistema especial de con-
trol, que proporcione
una modulacién de po-
tencia para cada ele-
mento del cigiienal sus-
ceptible de calentamien-
to durante la rotacién
(Figura 3, A&B).

Hay varias desventajas
asociadas a esta tecno-
logia, entre las que se

incluyen: Proceso de temple rotativo u-
tilizando inductores en forma
de “U”. Nota: se requieren de
6 a 10 guias de carburo (loca-

lizadores) por cada inductor.

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

15
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¢ Disenio del sistema de gran tamano y ruidoso.

¢ Baja repetitividad de patrones, alta sensibilidad
del sistema.

¢ Alto tiempo de paradas.

Otros problemas con respecto a la utilizacién 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/munecas a altas temperatu-
ras. El proceso requiere un gap de aire pequeno y
critico (0,25 mm-0,4 mm) entre el inductor y la
pieza que hace dificil 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
pequetio 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 rotaciéon del ciglienal. Esto provoca
fugas de agua, roturas prematuras y afecta nega-
tivamente a la calidad de los piezas tratadas ( por
ejemplo, corrimiento de los patrones, apariciéon
de “granos blandos” sobre la superficie templa-
da). Ademas, cada localizador es simplemente u-
na pieza adicional que puede fallar.

¢ La necesidad de tener un gap de aire tan criticoy
pequetio (0,25 mm-0,4 mm) en el inductor, junto
con la apreciable cantidad de calor irradiada des-
de la superficie tratada y la atmoésfera de nebli-
na, aceleran el deterioro del cobre por estrés-co-
rrosién y estrés fatiga, desarrollandose 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 preocupacioén la precisién y la repetitividad en
las geometrias complejas de los inductores. (Fi-
guras 3 C&D).

¢ Los inductores en forma de “U” producen un pa-
trén de calentamiento “no simétrico” en cual-
quier tiempo dado, porque el calor se aplica sélo
a menos de la mitad de la zona objetivo del ci-
giienal (figura 3.B). El resto de la muneca/apoyo
estd sometido a un proceso de “conduccién-refri-
geracién”. 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 més 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 energia.

TECNOLOGIA MEJORADA - EL PROCESO
SHarP- C

Con objeto de utilizar el temple solicitado sin tener
que hacer rotar el cigiiefial, a principios de la déca-
da pasada (afio 2000) se introdujo una tecnologia
patentada no rotativa que se denomina SHarP-C (4-
5). Desde el inicio de su aparicién, esta tecnologia
se ajusté finamente, llegando a ser un proceso a-
vanzado y probado que elimina la necesidad de ro-
tar el ciglienal 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 maquina CrankPro, que incorpo-
ra la tecnologia SHarP-C proporcionando un temple
y revenido de altas producciones para cigiienales.

El equipo CrankPro® consta de tecnologia patentada por Induc-
toheat para el temple y revenido no rotativo de cigiiefiales.

Segun 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 seccién inferior
es un inductor estacionario, mientras que el induc-



tor superior se puede abrir y cerrar. Cada seccién
dispone de dos areas semicirculares donde se colo-
can las zonas del cigiienal.

Tras la carga del cigiienal con un robot en la posi-
cién de calentamiento, el inductor superior pivota
hasta una posicién “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 inducira corrientes de Foucault que
empezaran a circular en el inductor superior. Estas
corrientes inducidas se orientaran en sentido con-
trario a la fuente de corriente como ocurre en el ca-
so de los transformadores. Cualquier zona calenta-
da del cigiienal “ve” el inductor SHarP-C como si
fuera una bobina totalmente envolvente clasica de
alta eficiencia (1-5).

Esta tecnologia no rotativa de induccién para tem-
ple y revenido proporciona muchos beneficios ta-
les como la reduccién de costes y caracteristicas
superiores de mantenibilidad, calidad y fiabilidad.
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Inductor patentado para temple no rotativo.

Entre otros beneficios se hallan también los si-
guientes:

e Los patrones de calentamiento quedan “atrapa-
dos en el lugar” y son muy repetitivos, dado que
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Modelizacién computerizada
de los perfiles de temperatura
durante el enfriamiento en el
temple con spray de un cigiie-
flal (A) y prediccién de la
transformacién de austenita
(B). Cortesia de Deformation
Control Technology, Inc.

El proceso de
temple no rotativo
proporciona
muriecas y apoyos
de cigiiefiales con
propiedades micro-
estructurales
superiores.

ni los inductores ni el ciglienal experimentan
movimiento, durante el ciclo de tratamiento tér-
mico.

Los inductores son mucho maés robustos, rigidos
y repetitivos, mecanizados en maquinas de CNC,
a partir de cobre sélido, sin piezas soldadas por
“brazing” ni “banding”. Esto elimina la distorsién
del inductor y el corrimiento del patrén de dure-
za. Hay muchos menos componentes en el dise-
fio 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 guias 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-
tan la reduccién de energia y la minimizacién de
las distorsiones en las formas. La reduccién de la
distorsién total experimentada es tradicional-
mente uno de los factores mas importantes a la
hora de tratar térmicamente los ciglienales. A-
fecta directamente a la cantidad de metal que se
deba rectificar. Uno de los elementos mas impor-
tantes cuyos efectos son mas pronunciados en la
distorsién es la cantidad de calor generado en el
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cuerpo del cigiienal. A mayor metal calentado,
mayor expansién del metal, lo que da lugar a
mayor distorsiéon. La significativa reduccién en el
tiempo de calentamiento inherente a este proce-
so patentado, da lugar Ginicamente a una peque-
na masa de metal calentado. Se minimiza la zo-
na afectada por el calor con la consecuente
minimizacién de la expansion del metal y, obvia-
mente, la minimizacién de la distorsién (tipica-
mente, la distorsiéon es menor que 25 micras).

¢ Las munecas y los apoyos de los ciglienales tie-
nen propiedades microestructurales superiores.
Entre ellas, se experimenta una notable reduc-
cién en el tamano de grano, en la descarburiza-
cién y en la oxidacién de las superficies de las
munecas y de los apoyos. La zona endurecida es-
ta claramente definida y “distinta” (figura 6) sin
la “zona de transicién borrosa” que se presenta
cuando los tiempos de calentamiento se alargan.
La profundidad de penetracién del temple consta
de una microestructura fina de martensita. Las
tensiones superficiales compresivas obtenidas al

aplicar la tecnologia SHarP-C son imperativas a

la hora de prevenir el desarrollo de grietas super- Los resultados de un andlisis SEM (microscopio electrénico de
barrido) de regiones similares cercanas a un agujero de aceite,

ficiales. Se han llevad.o a cabo estudios H}Fensos usando tecnologia rotativa y no rotativa. Nota: Hay evidencias
de modelos computerizados en cooperacién con de licuacién en juntas de grano con el proceso rotativo.



Informacion / Noviembre 2014

20

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

La necesidad de tener parte de la superficie de los
ciglienales a altas temperaturas durante tiempos
prolongados, como ocurre con la tecnologia rota-
tiva, se asocia a menudo con un fenémeno meta-
largico no deseado como es la licuacién en las
juntas de grano. Este fenémeno, basicamente, in-
crementa la fragilidad y la sensibilidad a la frac-
tura intergranular, sobre todo en el area de los a-
gujeros para el aceite. Gracias a las caracteristicas
del proceso SHarP-C estos fenémenos no desea-
dos quedan eliminados. La figura 8 muestra los
resultados de un analisis SEM (microscopio elec-
trénico de barrido) de regiones similares localiza-
das muy préximamente al agujero de aceite para
las tecnologias rotativa y no rotativa.

El gap de aire del inductor al ciglienal es mucho
mayor en la tecnologia SHarP-C que en la rotativa,
para el temple de ciglienales. Esto crea las condi-
ciones favorables para reducir los problemas de es-
trés-corrosiéon y de estrés-fatiga en el cobre y per-
mite aumentar drasticamente la vida de los ttiles.

¢ Una precisa mecanizacién de los inductores con
maquinas CNC y el uso de pallets de “cambio ra-
pido” garantizan que los inductores se alineen
automaticamente con respecto al ciglienal 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 disefio permite que la instala-
cién sea rapida, carente de errores, “lista para
producir” reduciéndose enormemente el tiempo
de puesta a punto.

¢ Puesto que no se necesita rotacién alguna en los

Contorno endurecido real en la seccién de un darbol de levas ob-
tenido mediante temple no rotativo.

cigiiefiales, no es necesario mover estructuras
pesadas de mas 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. S6lo hay una
accién de “apertura-cierre” de una seccién de in-
ductor no conectada a potencia. Todo ello mejo-
ra los aspectos de seguridad.

REVENIDO DE CIGUENALES

La transformacién martensitica 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.

Metalirgicamente, 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 cigliefiales simultadneos. Los hornos de
revenido requieren tiempos de arranque largos, y
la necesidad de calentar el ciglienal en su totalidad
implica tiempos improductivos y una reduccién de
la eficiencia energética. Ambos factores se consi-
deran desventajas de los hornos de revenido. A
principios de la década pasada se incorpord el re-
venido por induccién a las maquinas de temple
por induccién de cigiiefiales.

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

El revenido de cigliefiales por induccién utiliza den-
sidades de potencia mucho mas bajas y tiempos de
ciclo mas largos que en el temple. Si se realiza co-
rrectamente, el revenido por induccién puede alcan-
zar resultados muy similares a los del revenido tra-
dicional en horno. Se pueden utilizar ciclos de
revenido de cigiienales unipulso o multipulso (6). El
ciclo de revenido multipulso representa un ciclo de
induccién “amable”, generando condiciones de reve-
nido mas similares a las de horno tradicional que
con ciclos unipulso. Segln el revenido multipulso, el
tratamiento corresponde a una combinacién de re-
venido bajo potencia (utilizando pulsos de calor de



baja densidad de potencia) y auto-revenido (utili-
zando el calor residual acumulado durante el ciclo
térmico para la austenizacién). Una combinacién
de revenido por induccién bajo potencia (el calor
se transmite desde la superficie hacia la region
subsuperficial) y de auto-revenido (el calor fluye
desde la regién interna hacia la superficie) pro-
porciona ventajas significativas en comparacién
con los procesos de revenido en los que sélo se a-
plica uno de los dos fenémenos. Una de las venta-
jas consiste en las condiciones térmicas sustan-
cialmente mds uniformes y de mayor
controlabilidad. Si se aplica inicamente el auto-
revenido, éste recae s6lo en el calor acumulado de
las regiones internas del cigiiefial durante su ciclo
de calentamiento inicial para endurecer. Debido a
ello, por su propia naturaleza, si sélo se utiliza el
auto-revenido, la distribucién 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 conduccién térmica.

Por el contrario, utilizando simultdneamente el
revenido mediante induccién y el auto-revenido,
ambos procesos se complementan mutuamente
produciendo una distribucién de calor mas uni-
forme de cara al revenido. Por esta razon, el reve-
nido multipulso SHarP-C es mas ventajoso en
comparacion con el de pulso Unico, obteniéndose
mejores calidades.

CONCLUSION

La aplicacién de la Tecnologia SHarP-C se ha ex-
tendido también al tratamiento de arboles de le-
vas, obteniéndose como resultado una distor-
sién practicamente indetectable, asi como una
excelente aptitud a la hora de obtener un patrén
envolvente éptimo de endurecimiento (figura 9).
Esto abre la posibilidad de eliminar las operacio-
nes posteriores de enderezado y reducir drasti-
camente la eliminacién de material superficial.
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La Energia, primer factor
de competitividad para la Industria

Por Confemetal

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 energia se sitda entre los
costes de produccién mas relevantes, en algunos
casos, incluso por encima de los costes laborales.

E n Espaiia, el consumo energético industrial

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

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

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

Esos sectores industriales més intensivos en el
uso de la energia, que coinciden basicamente con
los mas eficientes en su uso porque obviamente
quien mas consume mds invierte en mejorar su
eficiencia, estan siendo expulsados fuera de Euro-
pa debido a los altos precios de la energia, con la
consiguiente pérdida de empleos, y sin que los be-
neficios medioambientales conseguidos hayan
pasado, en muchos casos, de ser minimos o inclu-
so inexistentes.

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

Ese incremento, segin la Comisién Europea, se de-
be al aumento de los costes de redes de transporte
y distribucién, a impuestos y a cargas incorporadas
a las tarifas eléctricas finales, en Espafia muy espe-
cialmente a la partida destinada al apoyo al antiguo
régimen especial (apoyo a las renovables, cifrado
en mas de 9.000 millones de euros para 2013), y a la
inclusién de los sobrecostes no peninsulares (esti-
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mada en mas de 1.800 millones para ese mismo
ano).

Esta situacién espanola no se corresponde con las
recomendaciones de la Comunicacién de la Comi-
sién 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 integracién mas sistematica de
los aspectos relacionados con la competitividad en
todos los ambitos politicos.

La Comunicacién subrayaba que la competitividad
debe constituir el nicleo de toda politica 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 energia 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
produccién y suministro energético, debe corres-
ponderse con otros dos objetivos esenciales, como
la garantia de un suministro seguro y fiable, y el
respeto al medio ambiente, para el diseno de un
sistema energético europeo eficiente y favorecedor
tanto de sostenibilidad como de la actividad eco-
némica.

El objetivo de conseguir una economia baja en
emisiones de carbono en el horizonte 2050, marca
también ese diseflo y exige una evaluacién de la
relacion coste/beneficio de cualquier regulacién
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 evaluacién implica un anélisis del impacto de
cada nueva iniciativa y del efecto acumulado que
producira sobre los de las disposiciones ya en vi-
gor, y exige una coordinacién real del desarrollo
de las distintas politicas europeas planteadas en
los &mbitos energético y de lucha contra el cam-
bio climatico, para que no supongan un menos-
cabo de la competitividad de la Industria Euro-
pea.

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

En esa linea, el acuerdo internacional sobre cam-

bio climatico que se pretende alcanzar debera ser
equilibrado y proporcionado. Todos los paises, sin
excepcidén, deben asumir compromisos que no
deben ser voluntarios pero si 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, debera ser juridicamente vinculante y ha-
bra de incluir objetivos equiparables para todos los
paises industrializados y medidas de mitigacién
para los paises en desarrollo, en funcién de sus
responsabilidades y capacidades.

En general, la reduccién de emisiones de diéxido
de carbono debe ser asequible, tecnolégicamente
neutral y basada en reglas de mercado.

En ese proceso no se puede prescindir de ninguna
tecnologia energética madura, competitiva y de
baja intensidad en carbono, lo que debe permitir
también hablar de energia nuclear bajo parame-
tros de maximo control y seguridad.

Europa en su conjunto debe buscar en el &mbito de
la energia 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 tecnologi-
as verdes.

Tanto la Unién Europea como los gobiernos naciona-
les deben evitar incrementar todavia mas el precio
de la energia para la Industria y revertir una situa-
cién por la que, en los tltimos anos, las empresas
europeas han pagado cerca del doble por la electrici-
dad y cerca de tres veces mas 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 reduccién del precio final de la energia en la Unién
Europea.

En definitiva, ese sistema energético seguro y a
costes razonables permitiria a las empresas, no
s6lo desarrollar tecnologias verdes para una eco-
nomia mas limpia y obtener productos orienta-
dos al mercado y exportables, sino también asu-
mir un liderazgo internacional en tecnologias
verdes.
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MIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los

Principios del Tratamiento Térmico de los Aceros marco un
hito en este importante campo de conocimiento para quienes nos he-
mos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel Antonio Martinez
Baena y Jos¢ Maria Palacios Reparaz —fue el ultimo libro que se pu-
blicé en vida— especialistas conocidos y reconocidos en este campo,
nos legaron unas lecciones magistrales reproduciendo y ampliando
los articulos publicados en TRATER Press y otras revistas especia-
lizadas.

La aparicion en el afio 2008 del primer volumen de TRATA-

mecanica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos

ilustr6 sobre los aceros de uso mayoritario en la industria y la
construccion, con una especial dedicacion a los aceros inoxidables y
a los mecanismos de corrosion.

D os aiios después, el segundo volumen Aceros de construccion

trabajos en frio y en caliente, su seleccion y tratamiento

térmico. Aceros rapidos. Como en el volumen anterior, el li-
bro esta dividido en dos partes. La primera se inicia considerando los
criterios actuales de seleccion de los aceros para la fabricacion de u-
tiles y herramientas, las propiedades y caracteristicas fundamentales
que determinan la seleccion de un acero para herramientas y los fac-
tores metalurgicos y tecnologicos que influyen en el comportamiento
de una herramienta. Se afiladen algunas consideraciones sobre la teo-
ria y practica 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 frio y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricacion de ftiles y herramientas
para la extrusion en caliente, sobre los aceros utilizados en la fabrica-
cion de moldes para fundicion inyectada y sobre los mas utilizados
en la fabricacion de moldes para la industria de los plésticos. Dada la
importancia que tienen, la parte 2 esta dedicada exclusivamente a los
aceros rapidos, su utilizacion y tratamiento térmico.

Q hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

Martinez Baena incluyendo a José Maria Palacios Repéraz

quien, aunque nos dejo 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 tedrico y practico 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.

C omo los libros precedentes, esta firmado por Manuel Antonio

Puede ver el contenido
de los libros y el indice en
www.pedeca.es
o solicite mas informacion:

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es
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Influencia de los tratamientos
térmicos en la respuesta a traccion
y a fatiga para un acero TWIP

Por N. Salan*2*4, J. Calvo®*%, A, Mateo®™2>?, J. J. Roa®*?, G. Fargas®?? y G. Sixto®

RESUMEN

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

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

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

La caracterizacién microestructural del acero, tanto
en las condiciones de partida (as received) y tras los
tratamientos térmicos, se han efectuado mediante
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microscopia éptica, microscopia electrénica de ba-
rrido (MEB), microscopia de fuerza atémica (AFM) y
microscopia de haz de iones focalizado (FIB).

1. INTRODUCCION

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 traccién por encima de 1.000 MPa y, a la
vez, valores de ductilidad superiores al 50%. Las
caracteristicas de los aceros TWIP los convierten
en materiales ideales para aplicaciones en las que
se requieran buenas caracteristicas de absorcién
de energia a impacto con un minimo de espesor
[1]. Estos aceros presentan, ademas, valores muy
elevados de su coeficiente de endurecimiento por
deformacién, lo que proporciona un amplio rango
de condiciones de trabajo en las que se puede ga-
rantizar una deformacién plastica homogénea.

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

Pese a su excelente combinacién de propiedades
mecdnicas, estos aceros suelen presentar inconve-
nientes durante su procesamiento, en tanto que los
elevados contenidos en Mn suelen inducir segrega-
cién y rechupes en los componentes obtenidos por
fusién y moldeo [5]. Por otro lado, sus caracteristi-
cas mecanicas dificultan notablemente su confor-
mado por deformacién plastica, lo que obliga a con-
siderar temperaturas de proceso muy elevadas. La
laminacién en caliente de la chapa es una etapa cri-



tica en el procesamiento de los aceros TWIP, ya que
ayudard a la homogeneidad quimica de los aceros
minimizando el efecto de las segregaciones y, a su
vez, serd la etapa durante la cual se controle el ta-
mano de grano, mediante un adecuado control de
mecanismos como la recristalizacion.

En este estudio, se pretende caracterizar el efecto
del tamafio de grano en la respuesta mecanica a
tracciéon y a fatiga, asi como la variacién de defor-
macién y dureza especifica de un acero TWIP. En
este caso, el control microestructural se realizé me-
diante diferentes tratamientos térmicos que garan-
ticen la recristalizacién del material, con el fin de
generar diferentes tamanos de grano partiendo de
un acero TWIP con un tamano de grano muy fino.

En estudios anteriores se ha observado que el ace-
ro de estudio en estado de recepcién (as received),
presenta un tamano de grano tan pequeio que di-
ficilmente se reducird més mediante tratamientos
térmicos. Asi, este articulo se centra en el analisis
de la influencia de un tamano de grano superior al
habitual, como condicién de partida, en las propie-
dades mecénicas del acero TWIP 17Mn sometido a
tratamientos térmicos de recristalizacién, dado
que para estos aceros, el control del tamano de
grano es basicamente el factor determinante que
proporcione la obtencién 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-
cién y a fatiga de un acero TWIP bajo la influencia
de un tratamiento térmico de recristalizacion.

2. MATERIALES Y METODOLOGIA
2.1. Materiales

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

Este acero adopta una estructura cristalina FCC a
temperatura ambiente gracias a la presencia de ele-
mentos gammagenos, como Mn, Si, Ni y Al. E1 Mn,
ademas de estabilizar la fase gamma (Fe-y), contro-
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la la energia de falla de apilamiento en valores de
20 a 45 mJ/m?, con lo que se prioriza el maclado (t-
winning) como mecanismos de deformacién.

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 °C. En es-
te trabajo, la limitacién de temperatura a 1.200 °C
se ha considerado para evitar que el acero, a tem-
peraturas superiores pudiera presentar problemas
de fusién incipiente.

Asi, los tratamientos de recristalizacién (1.000,
1.050, 1.100, 1.150 y 1.200°C) se han realizado en un
horno tubular con una atmésfera protectora de Ar.
El tiempo de permanencia ha sido de 1 h/trata-
miento.

2.3. Caracterizacién

Tras la realizacién de los tratamientos térmicos, se
ha procedido a la caracterizacién microestructural
del material, mediante desbaste, pulido y ataque
quimico (Nital 2% y Picral 5%) y electroquimico
(Acido oxalico, 5-10V, 5-20 s) [6,7]. Una vez revelada
la microestructura, se han realizado micrografias
mediante microscopia éptica convencional y me-
diante microscopia confocal (interferometria laser).

La caracterizacién mecanica se ha llevado a cabo
mediante ensayos convencionales de dureza (mi-
crodureza), traccién y fatiga. Para el andlisis de los
valores de dureza, se han realizado un minimo de
10 indentaciones por muestra bajo cargas de 1 kg
(15 s).

Por otro lado, para la realizacién de ensayos de
traccién se ha utilizado una maquina servohi-
draulca 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 realizacién de ensayos de fatiga se han pro-
betas planas normalizadas (ASTM E466-96), también
pulidas superficial y lateralmente, en condiciones de
traccién-traccién uniaxial, hasta 107 ciclos, con in-
cremento de la tensién maxima segin el método S-

Tabla 1. Composicién quimica en porcentaje mdsico para el acero utilizado (TWIP 17Mn).
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Fig. 1. a) Equipo INSTRON 5585H y esquema de las probetas u-
tilizadas para la caracterizacién mecdnica a traccién; b) Equipo
RUMUL 654/73y esquema de las probetas utilizadas para los
ensayos a fatiga realizados con el acero TWIP estudiado.

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

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién microestructural ha permitido
poner de manifiesto la modificacién del tamaiio de
grano promedio, asi como su distribucién, a causa
de los tratamientos térmicos. La realizacién de di-
versos tipos de ataque ha permitido considerar, en
cada caso, las imagenes mas adecuadas para deter-
minar el tamafio de grano y su distribucién (Fig. 2).

Fig 2. Micrografias de un acero TWIP con diversos reactivos de
ataque: a) Nital 2%; b) Picral 5%; c) ataque electrolitico con Aci-
do Oxdlico.

El tamarnio y la distribucién de grano para el acero
TWIP as received, previamente a la realizacion de
tratamientos térmicos, se muestra en el grafico de
la Fig. 3a. Puede apreciarse cémo, a tenor de las
medidas realizadas, se determina un tamafo pro-
medio de 6,2 pm.

Fig. 3. Tamaiio y distribucién de grano en el acero TWIP 17Mn:
a) as received; b) tras la realiacién de tratamientos térmicos de
recristalizacién.

El andlisis de los resultados muestra que, con el
aumento de la temperatura de recristalizacién, au-
menta también el tamafio de grano promedio, lle-
gando a alcanzar valores préximos a las 80 pm,
mientras que, previamente a los tratamientos tér-
micos, el tamano era inferior a 10 pm.

Asimismo, se ha detectado un notable incremento
de la dispersién en los tamanos de grano con la
temperatura de tratamiento. Este ultimo fendéme-
no puede justificarse por el hecho de que la veloci-
dad de crecimiento de grano no sea la misma en
funcién de la orientacién de los mismos, lo que
provocaria que, a mayores temperaturas, el creci-
miento del tamano de grano se vea descompensa-
do, aumentando la dispersién de tamarios.

En la Fig. 4 se muestra, en un Unico diagrama, el e-
fecto de la temperatura de tratamiento térmico en
el tamano de grano para el acero TWIP, pudiéndo-
se establecer una expresioén, para la relacién entre
la temperatura de tratamiento térmico de recrista-
lizacién y el tamaiio de grano final, como la que se
muestra a continuacién, en la que y representa el
tamano de grano (en pm) y x representa la tempe-
ratura de tratamiento, en °C.

y = 4.627 « e20 (1)

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

La caracterizacién mecdanica del acero TWIP trata-
do y sin tratar, mediante ensayos convencionales
de traccién, ha puesto de manifiesto que tanto el
limite elastico como el valor de resistencia a trac-
cién, disminuye con el tratamiento térmico de re-
cristalizacién, tanto mds cuanto mayor es la tem-
peratura del tratamiento. De esta manera, el limite
elastico del material sin tratamiento (as received)
es de 440 MPa y disminuye hasta un minimo valor



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

Paralelamente, el valor de resistencia mecanica
decrece desde 1.500 MPa para el material as recei-
ved hasta un minimo de 1.350 MPa para el trata-
miento de 1.200 °C (Fig. 6).

Los valores de ductilidad se ven también modifica-

Fig. 4. Relacion entre la temperatura de tratamiento térmico y
el tamaiio de grano para un acero TWIP.

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

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

Noviembre 2014 / Informacién

dos, de manera coherente a la variacién 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 recristalizacién.

Tras la caracterizacién mecdnica a traccién, 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 duracién de los ensayos de fatiga y a la diferen-
cia de variacién para los diferentes tratamientos
térmicos, se ha considerado la optimizaciéon de re-
cursos y se ha estimado un tnico valor de tempe-
ratura de recristalizacién, comprendido en la zona
central del rango estudiado: 1.100 °C.

En cuanto a la caracterizacién a fatiga, se han rea-
lizado los ensayos determinando los limites de en-
sayo (tensién media y desviacién estandar) segin
el método staircase. Tanto para el acero TWIP sin
tratamiento alguno (as received), como tras un tra-
tamiento de recristalizacién a 1.100 °C, los resulta-
dos de los ensayos realizados se muestran en los
graficos de la Fig. 7.

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 recristalizacién de 1.100 °C/ 1 h.

Se puede apreciar cémo el limite a fatiga disminu-
ye sensiblemente con la realizacién del tratamien-
to térmico, desde un valor de 579 MPa para el acero
sin tratamiento (as received) hasta 450 MPa tras u-
na recristalizacién a 1.100 °C/1h. Estos resultados
estan 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 recristalizacién. La Fig. 8
nos muestra una imagen de AFM (modo topografi-
co) de las maclas generadas después de 5-10° ciclos
(Fig. 8a) y de la zona de rotura después de someter
dicha probeta a 1-10° ciclos (imagen de error, Fig. 8b).
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Fig. 8. Superficie de una probeta de acero TWIP ensayada a fa-
tiga. a) Imagen de topografia, obtenida por AFM; b) Imagen de
error de la zona de fractura después de 1-10° ciclos.

La identificacién 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 profusién de maclas, pone de manifiesto la
relacién entre bordes de grano+maclas y forma-
cién de fisuras. En la Fig. 9 se muestran iméagenes
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 tamano de grano dis-
minuye, en un mismo borde de grano pueden apa-
recer mayor cantidad de microfisuras con una mis-
ma orientacién, de manera que, con facilidad, estas
microfisuras se podrian conectar para dar lugar a
una fisura mayor que inicie la ruptura por fatiga del
material ensayado.

Fig. 9. Imdgenes 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 profusién de maclas.

De aqui, se puede establecer una relacién directa
entre tamano de grano y susceptibilidad a fatiga, de
modo que se justificaria que tamanos de grano ma-
yores, que corresponden al acero TWIP sometido a
tratamientos térmicos de recristalizacién, en los
que se pueden “sumar” mayor cantidad de microfi-
suras “alineadas”, se asocien a limites de fatiga
también inferiores. La Fig. 11 nos muestra una ima-
gen de FIB/SEM de la interaccién entre dos granos,

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

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

En la parte superior de la imagen (Fig. 11b), en el
centro, se observa ademas una sobreelevacién pro-
vocada por la acumulacién de tensiones en la zona
de limite de grano, que provoca la deformacién de
los cristales.

4. CONCLUSIONES

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

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

e El efecto de la temperatura de tratamiento térmico
en la microestructura, tiene una notable influencia
en las caracteristicas mecdnicas del material estu-
diado. Asi, los valores de dureza ponen de mani-
fiesto que el acero se “ablanda” con los tratamien-
tos de recristalizacién, tanto mas cuanto mayor es
la temperatura de tratamiento. Paralelamente,
mientras que los valores de limite elastico y de re-
sistencia a traccién también revelan una relacién
inversamente proporcional entre su variacién y la
temperatura, de modo que a mayor temperatura
de tratamiento térmico de recristalizacién, meno-
res son las propiedades tensiles, los valores de
ductilidad del acero TWIP tratado térmicamente
son superiores a los del acero as received.

e La respuesta a fatiga de este material, antes y
después de un tratamiento de recristalizacion, re-



alizado a 1.100 °C, es también notablemente dis-
tinta, de manera que se aprecia una disminucién
préoxima al 25 % en los valores de limite a fatiga
entre el material sin tratamiento y el material
tratado. Esta diferencia parece estar relacionada
con la modificacién en el tamafio 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
combinacién de microfisuras que generen una fi-
sura inciadora de fractura en el acero.
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Fabricacion de hornos a medida,
la nueva tendencia del mercado

los fabricantes a buscar soluciones con el fin

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

I a actual situacién econémica estd obligando a

El primer semestre del afio 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 automovilistico. Ante las

necesidades del cliente disefian 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 caracteristicas del sector son hornos que ha-
bitualmente estdn en marcha 24 horas de forma
continua y hace que el coste energético pase a ser
la partida mas significativa.

En el momento de disenar un horno ponen espe-
cial énfasis en desarrollar una estructura robusta,
con un grosor de aislamiento que garantice el mi-
nimo de pérdida calorifica. En este caso se escogid
un revestimiento interior del horno en fibra cera-
mica de alta densidad para asegurar un coeficiente
de transmisién 6ptimo y al mismo tiempo conse-
guir la maxima 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 debia realizar el cliente, exigia una
apertura y cierre de la puerta a una velocidad répi-
da, teniendo en cuenta el tamano y el tipo de es-
tructura del horno. Se optd por la instalacién de un
motor de dos velocidades que permitia obtener la
velocidad adecuada en todo momento y que garan-
tizara la seguridad de los operarios.

El sector automovilistico 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 rapido 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.
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Algunas consideraciones

sobre la oxidacion interna superficial
en las capas cementadas.

Medidas para evitarla

Por Frank Badia, Director de Calidad de Tratamientos Térmicos Badia y Manuel
Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

Introduccién

La oxidacién interna superficial forma parte de los
efectos secundarios indeseables de la cementacién
y carbonitruracién + temple de piezas de acero de
construccién en general. No obstante, en la practi-
ca, hay casos en que dicha oxidacién no represen-
ta un problema real de uso y aplicacién en las pie-
zas cementadas o carbonitruradas, ya que la capa
superficial afectada es totalmente eliminada, por
una u otra razén, a lo largo del proceso de acabado
de la pieza en cuestién.

Una intervencién previa, destinada a prevenir la
oxidacién 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 pequeiia visién de conjunto sobre
los problemas de la oxidacién superficial interna,
asi como ciertas medidas para minimizar y/o evi-
tar al maximo la mencionada oxidacién.

OXIDACION INTERNA SUPERFICIAL

La oxidacién interna superficial de las capas ce-
mentadas es un hecho bien conocido en la cemen-
tacién de piezas de acero, cuando se tratan en at-
mésferas que contienen CO-H,0, muy ricas en CO.
Este fenédmeno se produce cuando el oxigeno (O) se
difunde en el acero y se combina con algunos de
sus elementos de aleacién muy afines con aquél,

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

Figura 1. Potencial de oxidacién y de reduccién de 6xidos de los
principales aleoelementos presentes en la composicién de los a-
ceros de cementacién. Cementacién en una atmésfera cemen-
tante rica en CO a una temperatura de 930 °C [seguin Kozlouki].

La formacién de 6xidos en la superficie de la capa
cementada es muy lenta, debido a la muy baja so-
lubilidad del oxigeno (0) —algunas ppm- en el acero.
La difusién del oxigeno es menor que la del carbo-
no [2 a 3 veces inferior]; motivo por el cual la profun-
didad de oxidaci6n es, también, mucho menor que
la propia profundidad de la capa cementada, y por
ello son muy frecuentes unas profundidades de
oxidacién maxima del orden de 10 a 30 micras (10
+ 30 pm); figura 2.

35



Informacion / Noviembre 2014

36

Figura 2. Distribu-
cion de los elemen-
tos de aleacion en
la solucién sélida
de la superficie ce-
mentada sometida
a oxidacién superfi-
cial interna y de las
capas que se for-
man. Linea puntea-
da = acero Cr-Mn.
Linea continua = a-
cero Cr-Ni-Mo.

1. Capa muy fina
de 6xidos. 2. Zona
de oxidacion inter-
na.

Es un hecho comprobado que no se puede producir
una oxidacién interna en el hierro puro, como tam-
poco ocurre en cualquier metal también puro. Las
potenciales condiciones de su formacién son las
mismas que para la oxidacién exterior, y ésta siem-
pre precede a la oxidacién interna.

La oxidacién interna del carbono disuelto en el hie-
1T0 es practicamente imposible, ya que el mondxido
de carbono (CO), presente en la atmédsfera cemen-
tante, requiere para su absorcién en la capa superfi-
cial del material de grandes intersticios que, normal-
mente, no existen ni pueden facilmente formarse
por la propia accién del mondxido de carbono (CO).

Por tanto s6lo ciertos elementos de aleacién, [Cr, Mn,
Si, Ti, etc] presentes en la composicién del acero co-
rrespondiente, pueden ser afectados por la oxida-
cién superficial interna. Dichos elementos tienen u-
na afinidad mucho mas elevada con el oxigeno (O),
mas 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 dilucién.

MORFOLOGIA DE LOS OXIDOS DE LAS CAPAS
SUPERFICIALES

Los 6xidos que se producen en las capas afectadas
durante los procesos de cementacién o carbura-
cién son de dos tipos diferentes, ya que su morfo-
logia depende segtn la zonas a donde se ubican: (1)
en la primera de ellas, la mas superficial, sélo tiene

una profundidad maxima de 5 pm, superficie que
estd formada de finos 6xidos mas o menos esferoi-
dales distribuidos de forma irregular; (2) la segun-
da zona de mayor espesor (< 30 pm), mas interna,
estd formada por 6xidos laminares distribuidos a
lo largo de los limites de grano; ver figuras 2 y 3.

Figura 3. Redes de oxidacién superficial interna. Acero
20MnCr5. Los 6xidos aparecen mds nitidos cuando la superfi-
cie pulida de la probeta no estd atacada (a)... Cuando se ataca
para revelar su estructura se produce un efecto de enmascara-
miento de tales éxidos (b).

Mediante una microsonda de energia dispersiva (EDS)
se ha puesto de manifiesto que las particulas inter-
granulares, situadas en la zona mas periférica de la
superficie afectada, tienen un gran contenido en cro-
mo (Cr). Mientras las que estdn en los limites de grano
—zona interior de la capa en cuestién—, son éxidos de mor-
fologia fibrosa ricos en manganeso (Mn) y en silicio
(Si). Dicha morfologia es muy similar a las estructuras
laminares perliticas [ferrita + cementita]; lo cual pone
de manifiesto que, la oxidacién presente en los limi-
tes de grano, se ha originado por la transformacién
discontinua de los éxidos de silicio y de los 6xidos de
manganeso en la austenita en solucién sélida.

PROFUNDIDAD DE LA OXIDACION SUPERFICIAL

Al cementar las piezas de acero en atmoésferas de
C0,/CO y H,0/H, y en la zona mas superficial de la
capa cementada tiene lugar la oxidacién interna de



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

A consecuencia de la oxidacién interna que se pro-
duce en dicha capa, se forman particulas dispersas
de los elementos de aleacién del acero correspon-
diente. La oxidacién interna superficial, como an-
tes se ha comentado, se debe a la difusién de los &-
tomos de oxigeno en el hierro y a la difusién
opuesta de los aleantes del acero.

Anilisis termodindmicos han demostrado que du-
rante los procesos de cementacién con los tipos de
atmésferas ya mencionados, ricos en GO, los ele-
mentos presentes en el acero: titanio (Ti), silicio
(Si), manganeso (Mn) y cromo (Cr) interaccionan
con el oxigeno y forman, en la zona mas periférica
de la capa afectada, 6xidos dispersos. Otros ele-
mentos, por el contrario, y que pueden estar pre-
sentes también en el acero, tales como el volframio
(W), niquel (Ni), y molibdeno (Mo) no se oxidan, y
sus potenciales posibles 6xidos se diluyen en la at-
moésfera carburante; ver figura 1.

Segun sea el potencial de oxigeno de la atmédsfera ce-
mentante y la composicién del acero a tratar, la oxi-
dacién interna superficial puede ocurrir sin y con la
formacion, en la periferia de la pieza, de una muy fina
pelicula compuesta de 6xidos complejos de tipo espi-
nela [6xido de hierro y cromo]. La débil difusién del o-
xigeno en el acero motiva que la formacién de los 6xi-
dos sea mas lenta que la propia difusién del carbono
en el acero. Es frecuente observar profundidades de
oxidacién comprendidas entre las 10 y 20 pm en pie-
zas cementadas con un espesor de capa de 1 mm.

Normalmente la zona de oxidacién interna de la capa
cementada estd constituida por: (1) una fina pelicula
-3 + 5 pm- formada principalmente por 6xidos com-
puestos de hierro y cromo [FeO.Cr,0,], distribuidos de
forma intergranular y mas o menos globulares; y (2) la
propia zona de oxidacién interna, de un maximo de
30 pm de espesor, donde destacan inclusiones de 6xi-
dos compuestos de hierro y manganeso [FeO.Mn,0,],
laminares y fibrosos, distribuidos a lo largo de los li-
mites de grano, y en las dreas cercanas a ellos.

La formacién de éxidos, en la superficie del mate-
rial, hace que la austenita en solucién sélida se em-
pobrezca de los aleoelementos [Cr, Mn, etc.], con lo
que disminuye su estabilidad y, por tanto, contri-
buyen también a la descomposicién de dicha auste-
nita durante el temple; asi 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 oxidacién
superficial interna.

macién 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 oxidacién superficial interna de la capa ce-
mentada, se forman redes de troostitica-perlitica
muy caracteristicas. Tal oxidacién se pone de ma-
nifiesto midiendo la profundidad alcanzada de las
redes de troostitico-perliticas, después de ser ata-
cada ligeramente la probeta con Nital al 4%: solu-
cién alcohdlica de 4cido nitrico; figura 5.

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

ESTRUCTURAS CARACTERISTICAS DE LAS CAPAS
CON OXIDACION INTERNA SUPERFICIAL

En los procesos de cementacién, o de carbonitrura-
cién, cuando la oxidacién interna superficial es im-
portante y, ademas, esta presente en aceros de baja

37



Informacion / Noviembre 2014

38

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

Cuando los aleoelementos del acero [Cr, Mn, Si, etc.]
se combinan con el oxigeno, aquéllos practicamen-
te desaparecen de la solucién sélida austenitica. 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
martensiticos: bainita, troostita, perlita, etc.

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

Las tensiones se originan durante la transforma-
cién de la austenita, en la fase temple, apareciendo
entonces los constituyentes intermedios, —bainita,
troostita y perlita- ya que la descomposicién de la
austenita, en los referidos constituyentes, se pro-
ducen a temperaturas mas elevadas que la de la
transformacién martensitica. De hecho, en la ma-
yoria de veces, cuando las particulas de 6xidos su-
perficiales disueltos en la austenita ya estan trans-
formadas, las zonas en contacto ricas en carbono
todavia estan en fase austenitica. 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, generan-
dose asi las mencionadas tensiones superficiales.

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

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

Es un hecho evidente que la oxidacién interna su-
perficial se manifiesta en los procesos clasicos de
cementacién gaseosa. Es, ademas, un problema que
no puede ser del todo eliminado a corto y a medio
plazo, ya que por ahora no tiene una total solucién.

No obstante hoy dia existen varias medidas para
reducir y minimizar, en parte, la oxidacién interna
superficial de las capas cementadas, algunas de
ellas intentaremos exponerlas con mas o menos
acierto:

I. Adicién de amoniaco en la tltima fase
del ciclo de cementacién

La posibilidad hasta ahora mas simple y econdémica
para evitar en el temple la formacién de perlita o de
troostita, en la capa superficial cementada, consis-
te en afladir amoniaco a la atmésfera carburante en
los ultimos 15 minutos finales del proceso de ce-
mentacién en atmoésfera convencional. Se puede
efectuar muy bien durante la fase de difusién, y/o
en su bajada hasta la temperatura de temple.

Se sabe que el nitrégeno eleva la estabilidad de la
austenita y disminuye, por tanto, la velocidad criti-
ca de temple del acero correspondiente; compen-
sando de esa forma, y en cierta manera, la pérdida
de templabilidad de los elementos mas facilmente
oxidables en el proceso de cementacién (Mn,Cr,
etc.), que tienen una accién templante comparable
a la del nitrégeno.

II. Utilizacion de aceros de cementacion con
aleoelementos no propensos a la oxidacion
interna superficial

Otra forma de minimizar la oxidacién interna su-
perficial esta en la acertada eleccién de los aceros
de cementacién, intentando aumentar en su com-
posicién el namero de elementos de aleacién que
le confiera una mayor templabilidad. Con ese ma-
yor aumento de aleacién en el acero ocurre que,
aunque algunos de esos aleoelementos se combi-
nen parcialmente con el oxigeno, la templabilidad
no desciende lo suficiente para que se obtenga u-
na insuficiente transformacién del constituyente
martensitico.

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

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



III. Importancia del contenido en CO
de la atmésfera carburante

Adema3s de los factores antes enumerados, hay
otros factores que también influyen en la profundi-
dad e intensidad de la oxidacién interna superficial;
p-€j.: el punto de rocio de la atmésfera carburante
durante el calentamiento de la carga del material a
cementar, el tiempo y la temperatura de cementa-
cién, y algunos otros requisitos.

Pero, sobre todo, hay un factor importantisimo que
tiene una influencia decisiva en la formacién de la
oxidacién interna superficial, tal es la cantidad o
volumen de monéxido de carbono (CO) presente
en la atmésfera cementante.

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

Segun el Dr. B.Edenhofer y colaboradores, los re-
sultados que se han obtenido con un acero de ce-
mentacién tipico, 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 atmoésfera de nitrégeno-
metanol, durante 4 horas a una temperatura de
950 °C 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 atmésfera del horno
[de un 20% se ha pasado a un 40% en volumen], el
espesor de la oxidacién interna superficial tam-
bién se ha duplicado: de 15 a pasado a 30 pm. La
figura 6 muestra las micrografias de 2 probetas ce-
mentadas en dichas atmésferas con los distintos
contenidos en GO.

La razdn del incremento de la profundidad de oxi-
dacién interna superficial, con el aumento del con-
tenido de CO de la atmodsfera cementante, es evi-
dente. De acuerdo con la ecuacién, en la que el
carbono transferido esta caracterizado por la reac-
cién del CO:

CO—>CO0ad—(C)+0ad

El CO absorbido se divide en un dtomo de carbono
absorbido y un atomo de oxigeno, también, absor-
bido; y ambos dtomos difunden en la superficie del
acero produciendo: (1) el &tomo de carbono = capa
cementada, y (2) atomo de oxigeno = oxidacién
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Figura 6. Profundi-
dad e importancia
de la oxidacién in-
terna superficial se-
gtin el contenido (%)
de CO en la atmés-
fera cementante.

parcial en el interior de la capa cementada. El in-
cremento del contenido de CO significa una mayor
absorcién de CO y por consiguiente una mayor oxi-
dacién en la superficie interna.

La conclusién que se puede sacar de estas aprecia-
ciones es que, cuanto menor sea el contenido de
CO en la atmoésfera carburante, habra menor canti-
dad de oxidacién interna superficial en las piezas
asi cementadas.

Por tanto, en la utilizacién de atmosferas carbu-
rantes en horno atmosférico convencional [atmés-
feras de CO/CO, y H,0/H,], serd conveniente redu-
cir al maximo el contenido de CO.

En la mayoria de los casos, aplicando los métodos
actuales para la determinacién y medida de los ga-
ses de la atmédsfera carburante, seria suficiente co-
rregir al minimo posible el contenido de carbono
de la capa superficial cementada. Eventuales solu-
ciones de este tipo podrian frenar el avance de la
oxidacién interna superficial de las piezas asi ce-
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mentadas; reduciéndola a un minimo, practica-
mente, despreciable.

Contrariamente a lo que se esperaba, con la aplica-
cién de nuevas tecnologias han surgido otros pro-
blemas —de cierta gravedad- distintos a la oxidacién
interna superficial, que tienen una relacién muy di-
recta con la puesta en marcha de las nuevas tecno-
logias. Nos referimos a la cementacién al vacio a ba-
ja presion y los problemas que conlleva; por lo cual
creemos se deben hacer ciertas puntualizaciones:

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

Existe una sublimacién selectiva de ciertos aleoe-
lementos del acero que se cementa al vacio y baja
presion, cuya tensién de vapor a alta temperatura
alcanza el nivel del vacio realizado en el horno ce-
mentante. Esto es particularmente acusado en los
aceros de cementacién 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 °C bajo
un vacio de 10 bar.

La sublimacién parcial del manganeso y/o del cro-
mo, durante el proceso de cementacién en vacio a
baja presiodn, origina ciertas irregularidades superfi-
cies en la capa cementada. Este fenémeno tendria
un efecto comparable al de la misma oxidacién in-
terna superficial, ya que dichos aleoelementos de-
saparecen de la solucién sélida austenitica de la ca-
pa cementada, obteniéndose sélo entonces —después
del temple—, constituyentes estructurales interme-
dios [perlita/troostita]. Con lo que hay una sustan-
cial disminucién de las caracteristicas superficiales,
muy por debajo de las exigidas a toda pieza en ser-
vicio: pieza cementada y templada.

B. Formacién masiva de carburos en los limites
de grano

La cementacién en vacio a baja presién acelera la
carburacion, debido fundamentalmente a su mas
alta temperatura y a la presién a la que se efectta el
proceso. La presencia a veces de un excesivo conte-
nido de carbono y una mayor profundidad de la ca-
pa cementada, origina una sobrecarburacién en las
aristas vivas en las piezas correspondientes. Fené-
meno éste formado por grandes masas de carburos
que precipitan en los limites de grano; figura 7.

Figura 7. Capa cementada. Redes intergranulares de carburos
en grandes masas, origen de sobrecarburacién en un proceso de
cementacién al vacio a baja presion.

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 cuestién. Existen,
pues, fundados riesgos de fisuracién 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 mas
recientes progresos realizados en las técnicas de
cementacién al vacio y a baja presién nos ofrecen
unas buenas perspectivas que nos aseguran una
ausencia total de la oxidacién interna de la capa
cementada y la posible solucién del resto de los
problemas antes enumerados.

PERSPECTIVAS ACTUALES. Nuevas tecnologias
de cementacién

Desde hace aproximadamente tres décadas se han i-
do desarrollando nuevas técnicas de cementacién: (1)
cementacién por plasma al vacio; y (2) cementacién a
baja presién al vacio. En dichos procesos de cementa-
cién se utilizan atmosferas de gases carburantes,
donde no hay presencia alguna de la accién del oxi-
geno; por lo que dificilmente las piezas y componen-
tes tratados en tales instalaciones pueden ocasionar
oxidacién interna superficial en la capa cementada.

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



En el proceso de cementacién al vacio a baja pre-
sién con propano (G,H,), se han obtenido impor-
tantes ventajas frente a la cementacién en horno
atmosférico convencional [atmdsferas de CO/CO, y
H,0/H,]: (1) ausencia total de oxidacién interna de
la capa cementada; (2) unos resultados mas repro-
ducibles y mas regulares; (3) reduccién sustancial
del tiemplo total de cementacién, para una igual
profundidad de capa cementada; y (4) menor con-
sumo de energia y de gas cementante.

Pero hay también, como antes se ha mencionado,
ciertos y graves inconvenientes: (1) sobrecarburacién
en las aristas vivas de las piezas cementadas, por la
formacién de mayor nimero de carburos. Esto es de-
bido principalmente a las grandes dificultades que e-
xisten para el logro de un perfecto equilibrio termodi-
namico durante la carburacién; y a la imposibilidad,
por tanto, de controlar con exactitud el potencial de
carbono (Cp) a lo largo del ciclo completo de cemen-
tacion; (2) formacién de depédsitos carbonosos —hollin
y alquitrdn- en las piezas que se cementan.

Por las graves complicaciones aparecidas y ocasio-
nadas, la aplicacién industrial del proceso de ce-
mentacién al vacio y a baja presién con gas propano
(G,H,) ha sido muy limitada, ya que se ha confirma-
do que dicho carburante no es el mas apropiado pa-
ra esta forma de cementacién.

A partir de los anos 90, amplios y costosos estudios
sobre la cementacién a baja presién confirmaron
que el gas propano (C,H,) es, en su mayoria, el res-
ponsable de todos los males e inconvenientes que o-
casiona la cementacién a baja presiéon, cuando se u-
tiliza dicho hidrocarburo como gas carburante. Estos
inconvenientes se minimizaron —en gran medida- con
la aplicacién industrial del acetileno (G,H,). Su capa-
cidad de transferencia de carbono es mucho mayor
frente a la del gas propano y del resto de hidrocarbu-
ros utilizados en cementacion; -figura 8- ademas de
no necesitar requisito especial alguno para controlar
correctamente todo el proceso de cementacién.

Cementaciones con gas acetileno (C,H,) alcanzan
perfiles de carbono bien definidos, al mismo tiempo
que se obtienen piezas muy limpias: sin sobrecar-
buracién, ni tampoco depédsitos carbonosos. Todo
esto en tiempos de cementacién mas cortos, con
profundidades de capa mayores; figuras 9 y 10.

En estas dos ultimas décadas el aumento en el em-
pleo de la cementacién al vacio a baja presion,
aprovechando el gas acetileno (C,H,) como gas car-
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Figura 8. Valores de la transferencia y flujo de carbono segtin
el tipo de hidrocarburo cementante. Acero 16MnCr5: cementa-
cién al vacio a baja presién a 1.000 °C durante 10 minuros.

burante, ha sido espectacular. La mayoria de las
mas importantes empresas que fabrican piezas y
componentes, especialmente de automocioén: to-
beras de bombas de inyeccidn, ejes de direccién,
engranajes de cajas de cambio, sistemas de direc-
cién, suspension etc.; utilizan esta forma de ce-
mentacién al vacio a baja presién, con acetileno
(C,H,) como gas cementante.

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

Figura 9. Cementacién al vacio a baja presién en acetileno
(C,H,). Diagrama de secuencia temperatura-tiempo-presién.
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Figura 10. Perfiles de profundidad de capa y contenido (%) de
carbono segtn el tipo de hidrocarburo utilizado en la cementa-
cién al vacio a baja presion.

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

Resumiendo: Gltimamente la utilizacién del gas
acetileno (G,H,) para la cementacién al vacio a ba-
ja presién ha reemplazado, en la mayoria de las
importantes instalaciones de tratamiento térmico
de nuestro pais, a las instalaciones de cementa-
cién en horno atmosférico convencionales y tam-
bién a las de vacio a baja presién con propano
(C,H,). La cementacién al vacio a baja presién con

Figura 11. Toberas
de inyeccion (a)...
Corte longitudinal
de la pieza y pro-
fundidad de capa
cementada (b)... A-
cero 16MnCr5 ce-
mentado a 900 °C y
templado en gas ni-
trégeno a alta pre-
sién: 10 bar.

Figura 12. Micro-
grafia de capa ce-
mentada al vacio a
baja presién en gas
acetileno (C,H,).
Capa exenta de o-
xidacién interna,
homogénea y con-
tinua.

gas acetileno comparte con la de propano la ven-
taja de producir capas cementadas con oxidacion
interna = cero. No obstante la cementacién al va-
cio a baja presién y de gas acetileno (G,H,), como
medio cementante, tiene la ventaja anadida de
un indiscutible porcentaje maés alto de transfe-
rencia de carbono, produciendo al mismo tiempo
una profundidad de capa uniforme y fiable, en
tiempos también mas cortos.

La potencia singular de difusién y penetracién del
gas acetileno (G,H,), 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 més uniformes y
homogéneas que las conseguidas con los otros ga-
ses hidrocarburantes.

Figura 13. Diferencias en la profundidad de capa y de dureza a
lo largo de un redondo con agujero ciego de g 3 mm x 90 mm de
longitud, segtin el hidrocarburo utilizado en la cementacién al
vacio a baja presién de dicho agujero.
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