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SOLO Swiss Group fue fundada en 1945 por el Sr. Kdsermann y el Sr. Sperisen. SOLO si-
gue siendo una empresa familiar, gestionada por la tercera generacién. La sede se en-
cuentra en Bienne, cerca de Berna en Suiza y tiene las instalaciones de fabricacién en
Porrentruy y Neuchatel, Suiza y en Guangzhou, China. SOLO Swiss es uno de los mas an-
tiguos fabricantes de hornos en Europa y exporta sus equipos en todo el mundo con una
fuerte presencia en Asia.

SOLO Swiss fabrica hornos industriales avanzados para el tratamiento térmico de meta-

les. SOLO Swiss ofrece hornos de atmésfera, los hornos de proceso por lotes, hornos de

campana, hornos continuos utilizados en una variedad de procesos de tratamiento tér-
mico (cementaci6n, templado, revenido, recocido, transformacién bainitica, nitruracion,
soldadura, carbonitruracion, sinterizacion, nitrocarburacion, oxinitriding, Temple).

SOLO Swiss ofrece dos tipos de hornos:

1. Profitherm hornos de campana. Este tipo Ginico multifuncional de horno de campa-
nay varios tanques de temple, permite una transferencia directa y rapida de la carga
del'horno al tanque de temple. El disefio modular permite la expansion facil y permi-
te todo tipo de ambientes y medios de temple.

2. Hornos continuos de atmésfera protectora o tratamiento con gas de enfriamiento o
temple en liquidos.

Todos los hornos SOLO Swiss estan equipados con muflas metélicas aleadas para pro-
porcionar un tratamiento térmico de precision y disponen de enfriamiento rapido.

SOLO Swiss hornos son muy adecuadas para el tratamiento de las pequefias piezas me-
talicas complejas que requieren un tratamiento térmico mejorado y reduccién de la dis-
torsion. Las piezas incluyen: muelles, clips, botones, monedas, agujas, ganchos, roda-
mientos, piezas para la aerondutica, la cuchilleria, la industria de relojes, la micro
mecanica, asi como, piezas largas para que el horno de campana es la mas adecuada. En
todos estos campos, los clientes SOLO Swiss se encuentran entre los nombres mas fa-
mosos en estas industrias durante mas de 40 afios.

SOLO Swiss Group se centra en el servicio al cliente y puede proporcionar un servicio
mundial de reparaciones y mantenimiento.

Con més de 120 empleados, SOLO Swiss Group es una empresa familiar de tercera gene-
racién.

Todos los productos SOLO Swiss utilizan Axron control de procesos desarrollado inter-
namente por Axron Suiza Technology SA (www.axron.com), una divisién del grupo SO-
LO Swiss.

SOLO Suiza es una empresa responsable y comprometida con el desarrollo sostenible, el
buen gobierno corporativo y ética empresarial.
SOLO Swiss Group
Hornos Industriales
Telf +41 32 465 96 00 - Fax +41 32 465 96 05
mail@soloswiss.com - www.soloswiss.com
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BEditorial

hermprocess es la exposicién internacional

de referencia para nuestro sector del Trata-

miento Térmico y donde estaremos con este
numero en Diisseldorf del 16 al 20 del préximo mes
de junio. Los pabellones 9 y 10 estan dedicados a
nuestro sector de un total de 14 que forman “The
Bright World of Metals”.

La representacion espanola también esta presente,
tanto de empresas nacionales propiamente dichas,
como de otras que lo haran sus casas centrales.

Y en septiembre en Porrino (Vigo) se celebra TRA-
TERMAT, Congreso Nacional de Tratamientos Tér-
micos y de Superficie, que en su ediciéon nimero 14
lo organiza AIMEN como Centro Tecnolégico y que
engloba a la Asociacién de Investigacién Metalurgi-
ca del Noroeste. Los dias 30 de septiembre y 1 de oc-
tubre se celebra dicho Congreso al que dedicamos
nuestro namero de septiembre.

Esperamos saludarles en dichos eventos.

Antonio Pérez de Camino
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TRATERMAT 2015

AIMEN Centro Tecnolégico orga-
niza, los préximos dias 30 de sep-
tiembre y 1 de octubre, el XIV
Congreso Nacional de Trata-
mientos Térmicos y de Superfi-
cies (TRATERMAT), que tiene co-
mo principal objetivo promover
un punto de encuentro en el que
se den cita cientificos, tecnélogos
y empresarios con un interés co-
mun en los tratamientos térmi-
cos y de superficie, asi como en
los fenémenos relacionados y en
sus aplicaciones.

El Comité Organizador les invita a
participar de forma activa a través
de la presentacién de comunica-
ciones, que deberan estar enmar-
cadas en cualquiera de las temati-
cas del programa, y que pueden
ser presentadas como ponencia
oral o poster.

El programa abordara las siguien-
tes temadticas:

e Recubrimientos y fabricacién
aditiva.

¢ Tratamientos superficiales.

e Tratamientos térmicos varia-
dos.

e Caracterizacion.
¢ Tecnologias de temple.

¢ Modelado y simulacién de tra-
tamientos térmicos y procesos
de ingenieria de superficies.

¢ Medicién y control en trata-
mientos térmicos de ingenieria
de superficies.

Mas informacién en la pagina 9.

Info 1

Hornos
industriales
tipo “ECFAC”

Se trata de hornos metalicos (es-
tufas) para calentamientos has-
ta 500 °C previstos para poder
cargar las piezas a tratar sobre
carros, bandejas, palets, cajas,
cestas...

Se fabrican en distintos for-
matos y pueden ser calenta-
dos eléctricamente o a combus
tién.

Tipe Kw, hasta Dimensiones interiores
ECFAC | 200°C | 250°C [ 350°C [ A B C
1 12 14 20 | 1000 | 1000 | 1000
16 18 26 1000 | 1500 | 1000
19 22 32 1250 | 1500 | 1250
21 24 35 1200 | 1500 | 1500
24 28 40 1500 | 1500 | 1500
30 35 50 1500 | 1500 | 2000
35 41 58 1500 | 2000 | 2000
39 45 65 1500 | 2000 | 2500
54 63 §0 2000 | 2500 | 2500

o]~ @ | en| ||

Sirven para todo tipo de Calenta-
mientos, Secado, Deshidrogena-
do, Revenido, Estabilizado, Dila-
tacién, Envejecimiento acelerado,
Polimerizado, Tratamientos Tér-
micos....

Pueden ir equipados con extrac-
ciones forzadas de gases, Cama-
ras de Vacio, Programacién de
ciclos Tiempo-Temperatura, Re-
gistradores graficos, Control de
Humedad, etc...

También se fabrican tuneles
continuos y hornos con refrac-

tario hasta 1.200 °C.

Info 3

VertiQuench

SECO / WARWICK sigue disfru-
tando de un ano excepcional
con gran nimero de pedidos,
gracias al desarrollo de sus tec-
nologias.

El Equipo de Proceso de aluminio
estd orgulloso de sus logros. Los
hornos Drop-Bottom se han con-
vertido en uno de los mejores
productos de su catdlogo, ya que
numerosos hornos han sido dis-
tribuidos y significativas mejoras
han sido implementadas en su
tecnologia. Por todo han decidido
registrar su modelo de hornos
Drop-Botton con un nuevo nom-
bre: VertiQuench?®. Este nombre
describe su proceso de rapido en-
friamiento vertical, donde el ma-
terial tratado a alta temperatura
se enfria rapidamente, al dejarlo
caer sobre el tanque de enfria-
miento situado exactamente ba-
jo el horno. Esta solucién permite
al exigente sector aeroespacial
alcanzar en sus procesos:
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¢ Tiempos de enfriamiento com-
patibles con AMS2750.

¢ Extremadamente ajustada uni-
formidad de temperatura, gra-
cias a las patentadas y proba-
das innovaciones de flujo de
aire.

e Inmersién rapida y completa
incluso hasta en 5 segundos.

e Diseno compacto favorecien-
do la expansién de la linea.

¢ Bajo Consumo de suministros
(luz, agua...).

Info 4

Nuevo NX7,

el controlador para
la automatizacion
de maquinas
mas rapido

del mercado

OMRON amplia la gama de con-
troladores para la automatiza-
cién de maquinas con los nue-
vos modelos NX7 y NJ1, que
constituyen el ntucleo de la pla-
taforma de automatizacioén Sys-
mac). El lanzamiento de la serie
NX7 y NJ1 permite un amplio
rango de soluciones de automa-
tizacién, desde las mas van-
guardistas, con sistemas avan-
zados de produccién, hasta las
maquinas mas sencillas.

El nuevo controlador NX7 es el
buque insignia de la gama y ofre-
ce la maxima velocidad sin com-

prometer la fiabilidad. Cuenta
con el tiempo de procesado mas
rapido del sector, gracias al uso
de procesadores Intel® Core™ i7
de cuatro nucleos, y a su gran ca-
pacidad de memoria. Pensando
en un futuro con sofisticados
centros de produccién que usen
el concepto del IoT (Internet of T-
hings - Internet de las Cosas),
OMRON ha disenado este contro-
lador integrado para dar al usua-
rio una capacidad de escalado,
que va mas alla del marco de los
controladores y PLC anteriores.
Esta escalabilidad se comple-
menta con el nuevo NJ1, que per-
mite que Sysmac se adapte a los
equipos actuales de fabricacién.

El NJ1 es el controlador de auto-
matizaciéon mds bésico de la fa-
milia, que controla hasta 2 ejes y
es completamente compatible
con los controladores NJ5//NJ3.
Al compartir el mismo concepto,
dimensiones y especificaciones,
el NJ1 resulta ideal para maqui-
nas sin ejes o con un bajo nume-
ro de éstos. Con una arquitectura
que permite incorporar rapida-
mente la tecnologia de comuni-
cacién mas reciente (ICT), Sys-
mac proporciona un entorno de
fabricacién altamente innova-
dor. Lo logra por medio de una
serie de librerias de aplicacién y
mediante herramientas de dise-
fio como el simulador 3D.

Info 5

Nuevo plan
de crecimiento
para PCB

PCB Precicast Bilbao, compania
participada en un 80% por ITP y
en un 20% por la suiza PCN, y es-
pecializada en la fundicién a la
cera perdida, ha anunciado el lan-
zamiento del proyecto que su-
pondra importantes inversiones

como parte de su plan de creci-
miento y expansion.

Asi, el esfuerzo en I+D y el creci-
miento de proyectos con la carte-
ra de clientes actuales, requieren
un aumento de las capacidades
de PCB que se traducird en una
inversién de 20 millones de euros
en los préximos 7 afios (2015-
2021).

Asimismo, con el objeto de po-
der gestionar el crecimiento, se
realizard una extensién de las
instalaciones actuales de PCB
en una nueva planta productiva
en Bizkaia, ubicada en la mar-
gen izquierda. Se estd trabajan-
do para que la ubicacién de la
planta sea en los terrenos de la
sociedad Sestao Bai, participada
por el ayuntamiento de Sestaoy
la Diputacion foral de Bizkaia.

Como parte del plan de creci-
miento y expansion, PCB prevé
aumentar su plantilla de forma
significativa. Las contrataciones
empezaran en los préoximos me-
ses y podrian suponer hasta 200
nuevos empleos hasta el ano
2021.

El plan de crecimiento de PCB a-
nunciado tiene que ver con las
buenas perspectivas de la indus-
tria aerondutica. El plan se en-
marca dentro de los recientes
pedidos de aviacién comercial
registrados por ITP y apoya tam-
bién el crecimiento con otros
clientes de PCB. Ademas de ITP,
PCB cuenta en su cartera de
clientes con todas las grandes
compaiiias de motores del sector
aerondutico.

PCB, Precicast Bilbao, es una em-
presa dedicada a la produccién
de piezas fundidas en aleaciones
especiales mediante el proceso
de microfusién a la cera perdida.
PCB provee soluciones en pro-
ductos de microfusién para las
empresas fabricantes de turbi-
nas de gas e industriales. Funda-






Noticias / junio 2015

da en 1999, PCB es una empresa
participada al 80% por ITP y en
un 20% por la compaiiia suiza
PRECICAST.

ITP incluye entre sus actividades
las de Disefo, Investigacién y
Desarrollo, Fabricacién, Montaje
y Pruebas de motores aeronduti-
cos y turbinas de gas. Es también
el servicio oficial de manteni-
miento de la mayor parte de los
fabricantes de motores existen-
tes actualmente en el mundo.
ITP cuenta con 17 centros pro-
ductivos en Espana, Gran Breta-
na, Malta, Estados Unidos, India
y México y una plantilla de mas
de 3.000 empleados.

CONIEX se instala
en México

La compaiiia CONIEX, S.A. con-
solida su apuesta por la interna-
cionalizacién con la creacién de
su filial en México.

La firma ubicada en Palau-Solita
i Plegamans, provincia de Barce-
lona, ha desarrollado en los tlti-
mos siete anos una importante
apuesta en I+D+i participando

en diferentes proyectos europe-
os. También ha desarrollado, en
paralelo, un programa de expor-
tacién que le permite, en estos
momentos, estar presente en
mas de 30 paises de 4 continen-
tes.

Fruto de este aumento de las ex-
portaciones y considerando el
numero de equipamientos ya
enviados al citado pais centroa-
mericano, se plantea a lo largo
de 2014, realizar un profundo es-
tudio de mercado sobre la situa-
ci6én presente y la futura evolu-
cién del pais.

Las condiciones geoecondémicas
y sus tratados comerciales le
convierten en un pais atractivo
para la inversién industrial.

Por otro lado, también hay que
destacar que la paridad Euro/D6-
lar no hace sino incrementar la
competitividad de la maquinaria
y productos europeos, no pare-
ciendo a medio plazo que esta
tendencia se vaya a modificar.

Verificado que todos los datos
macroeconémicos, sectoriales
internos, etc. son favorables, se
inicia un programa para la cons-
tituciéon durante el afio 2015 de
una filial, ubicada en la zona del
Bajio.

Y concretamente dentro de esta

vasta extensién, se opta por la

ciudad de Celaya (Estado de Gua-

najuato) situada en el centro de
esta regién y encruci-
jada de las vias férreas
que circulan de norte
a sur y de Atlantico a
Pacifico.

PROGRAMA DE
CONIEX MEXICO
S.AdeC.V

Coniex México nace
con una filosofia y un
modo de hacer muy

definidos, tras 3 décadas de exis-
tencia de su matriz y siendo el
cuarto pais donde este modelo
se implanta.

La maquinaria de nivel premium,
los productos consumibles de ca-
lidad y, por encima de todo, el k-
now how y el servicio técnico,
son sus premisas tradicionales.

La voluntad en este caso es, ade-
mas, asesorar y transferir tecno-
logia a los usuarios de nuestros
equipos y productos, acompa-
nandolos en sus necesidades
diarias y en sus nuevos proyec-
tos.

Las lineas de negocio serédn las
de tratamiento de superficies:

— Granallado.

— Chorreado (sandblasteado co-
mo se conoce en México).

— Vibracién.
— Lavado y desengrase indus-
trial.

— Tratamientos de los efluen-
tes producidos en los proce-
sos anteriores.

Asi como la linea de fundicién
inyectada:

— Inyectoras.

— Hornos.

— Atemperadores.

— Equipos de vacio.

— Sistemas de control.

— Contenedores, fungibles, etc.

CONIEX MEXICO esta ya opera-
tiva y sus datos de contacto son:

CONIEX MEXICO S.A. de C.V.
Circuito de las Quintas 118
Fraccionamiento Las Quintas
38035 CELAYA (Guanajuato)
MEXICO
Tfno: +52 (461) 608 73 07
Mail:
administracion@coniex.com.mx
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Unidad central aspiracion

DC11-Module XL

pleta para extraccién en el origen y limpieza

industrial. La unidad puede aspirar cual-
quier tipo de polvo, incluso refrigerantes y emul-
sionantes cuando esté equipado con un presepara-
dor. E1 DC-11 Module ha ganado su popularidad
por ser un equipo versatil, compacto y facil de ins-
talar. Se pueden conectar hasta 6 puntos de extrac-
cién al mismo tiempo en plantas pequenias o de
mediano tamano.

E 1 DC 11-Module es una unidad central com-

Tras recibir numerosas peticiones por parte de
nuestros clientes para obte-
ner los mismos beneficios
que suministra el DC11 Mo-
dule pero para instalaciones
mas grandes y con mas pun-
tos de extraccién, amplia-
mos la familia del DC11 Mo-
dule anadiendo el nuevo XL

El DC11 Module XL proporciona la misma filosofia
de enchufar y listo que sus hermanos pequenos.
Esté equipado con una unidad de filtro S11000X y
para el vacio se puede elegir entre una turbo bom-
ba TPR40 de 15 kW o una TPR43 de 18.5 kW.

La descarga se hace o bien en un saco o en un con-
tenedor de 40 litros.

También recomendamos equipar el DC11-Module
con nuestro exclusivo sistema de ahorro de ener-
gia DC Green System.

Dependiendo del nimero de salidas abiertas, se
optimizan las rpm de la turbo bomba generando
solo el vacio que se necesita, sin despilfarro.

Utilizando un sofisticado panel de control con un

convertidor de frecuencia, se incrementa el rendi-

miento maximo comparado con un sistema nor-

mal. Debido a esto, el DC Green System puede dar-
te un ahorro de energia
potencialmente entre el
40% y el 90%.

Para mostrar nuestro
compromiso en la soste-
nibilidad, hemos reduci-
do los precios del DC
Green System para re-
ducir la inversién inicial
y permitir a nuestros
clientes beneficiarse de
costes de energia mas
bajos y reducir el impac-
to medioambiental.
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Tratamiento térmico de los aceros
para herramientas en hornos de vacio

con temple a gas

12 Parte. Requisitos del proceso y simulaciones

Por PhD. Emilia Wolowiec, Prof. Piotr Kula -Technical University of Lodz, Lodz,

Poland.

PhD. Maciej Korecki, Eng. J6zef Olejnik -SECO/WARWICK S.A., Swiebodzin, Poland

1. INTRODUCCION

Los aceros de herramientas son ampliamente utili-
zados en la industria del metal, polimero y cerami-
ca. El requisito fundamental para una herramienta
es su estabilidad de forma, por lo que se fabricard
en un material que pueda aguantar la carga sin de-
formacién pléstica y ser altamente resistente a la
abrasioén.

Los aceros para herramientas se clasifican segiin su
aplicacién. Los troqueles, punzones, matrices de
estampado, rodillos de prensado y otras herra-
mientas disefiadas para el procesamiento en frio se
fabrican con aleaciones de aceros, tales como
NCLV, NC10, NC11LV, NZ3 (aunque en la practica el
material y las herramientas se van calentando lige-
ramente cuando se trabaja, por ejemplo, como re-
sultado de la friccién o el trabajo de deformacioén).
Los troqueles de extrusién de gran tamaino, los
moldes de colada a presién, mandriles, punzones y
otros elementos que trabajan a temperaturas mas
altas (en el rango de 250-700 °C) se fabrican con ale-
aciones de acero para procesamiento en caliente
(tales como CMT, WCLV , WNLV, etc.). Se espera
que los materiales de este grupo muestren un alto
grado de dureza, resistencia a la abrasién, resisten-
cia al impacto y buena capacidad de temple. El ter-
cer grupo comprende aceros de alta velocidad (por
ejemplo SW7M, SW18, SK5M) aplicados principal-
mente a los utillajes de las maquinas que trabajan
a altas velocidades (fresas, taladros, cortadoras).

En términos generales, todos los aceros para herra-
mientas correctamente templados se caracterizan

por la alta dureza, resistencia a la abrasién, minima
deformabilidad y susceptibilidad al sobrecalenta-
miento. Las cualidades basicas de los tipos de acero
(resistencia a la abrasién, resistencia a las grietas,
ductilidad) dependen en gran medida de la dureza
que puedan conseguir.

Tratamiento térmico de los Aceros
de herramientas

El tratamiento térmico de los Aceros de herra-
mientas consiste en un proceso de temple seguido
de un proceso de revenido, el cual asegura una a-
propiada estructura del material. Se debe mencio-
nar en este punto que la composicién quimica se-
leccionada tiene una influencia importante en las
propiedades de dichos materiales. Sin embargo,
esto va mas alla del alcance del presente docu-
mento. Los aceros para herramientas requieren un
tratamiento de precisién normalmente individua-
lizado para cada grupo de acero. Las directrices de-
talladas se encuentran en la literatura especializa-
da y en las especificaciones de los fabricantes de
materiales, mientras que los nuevos conceptos y
tendencias en el tratamiento térmico se comentan
en revistas y eventos especializados HT [1-4]. Sin
embargo, ciertas similitudes se pueden encontrar
dentro de los grupos de aplicacién de dichos ace-
ros. En el tratamiento térmico de los aceros de he-
rramientas para trabajar en frio se debe conseguir
un grano fino, resistente a la abrasién y al desgas-
te. Estas propiedades se consiguen realizando el
proceso de tal manera, que algunos de los carburos



no se disuelvan en la austenita. Por lo tanto, en la
practica, esos aceros se calientan a temperaturas
de hasta 960 °C con su posterior enfriamiento en a-
ceite.

Los aceros para trabajar en caliente, se templan en
aceite o en gas, a temperaturas de hasta 1.120°C y
luego son revenidos a temperaturas de hasta 600
°C. La temperatura de austenizacién es un compro-
miso entre la necesidad de limitar el crecimiento
de los granos de austenita primaria y la necesidad
de disolver los carburos de aleacién. Dependiendo
del tamafio de la herramienta, el proceso de tem-
ple esta dirigido a obtener una estructura de mar-
tensita (para elementos mas pequerios) o marten-
sita con bainita (para herramientas mds grandes).
Esto viene seguido de un revenido doble a tempe-
ratura por encima del punto de dureza secundaria,
con el fin de reducir la austenita retenida y para
aumentar la ductilidad y la resistencia a la fatiga
térmica. Algunas veces se introducen procesos su-
plementarios, tales como la aplicacién de diferen-
tes recubrimientos (CVD, PVD) o nitruracioén, el
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cual, incrementa adicionalmente la dureza de las
superficies de trabajo de las herramientas trata-
das, asi como mejora su resistencia a la abrasién y
a la corrosién.

Los aceros de alta velocidad se templan en aceite o
gas a presion, a temperaturas de hasta 1.250 °C,
con su posterior revenido entre 500-600 °C.

Un tratamiento térmico realizado adecuadamente
es decisivo para las propiedades mecanicas y fun-
cionales de las herramientas y ahorro econémico.
Permitir cualquier tipo de irregularidades conduce
a un desgaste mas rapido, a una deformacién o de-
fecto de los elementos o, en casos extremos, al a-
grietamiento del material, lo que provoca notables
pérdidas financieras. Mencionaremos la importan-
cia de la calidad y las condiciones apropiadas de la
materia prima.

Las dificultades para garantizar la calidad en las
herramientas de gran tamano (moldes y troqueles)
han llevado a la creacién de procesamientos estan-
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dar. Los mas conocidos son los trabajos publicados
por NADCA (North American Die Casting Associa-
tion) [5] y los publicados por los lideres en la indus-
tria de automocién, Ford [6] y General Motors [7]
entre otros. Estas normas se aplican principalmen-
te al acero de grado H13 (WCLV) y sus modificacio-
nes; guardan relacién con el control de calidad pa-
ra las materias primas, las directrices de control de
los procesos HT y el estudio de los resultados.

Directrices HT para aceros de herramientas
para trabajar en caliente acc. a NADCA

Segun las directrices de NADCA, el proceso HT de-
be realizarse en un horno de vacio con enfriamien-
to de gas a alta presion, mientras se controlan la
temperatura del nucleo y de la superficie de la pie-
za (la colocacién de los termopares de carga estd
predeterminada).

El calentamiento hasta la temperatura de austeni-
zacién se efectta gradualmente para no permitir
ninguna diferencia de temperatura significativa.
La primera parada en el calentamiento se realiza a
la temperatura de aprox. 650 °C y se mantiene has-
ta que la diferencia de temperatura entre el nicleo
y la superficie sea inferior a 110 °C. La siguiente pa-
rada se realiza a 850 °C y se mantiene hasta que se
igualan las temperaturas, sin que la diferencia ex-
ceda de 14 °C. Finalmente, se alcanza la tempera-
tura de austenizacién de 1.030 °C y se mantiene
durante 30 minutos hasta que se igualan las tem-
peraturas (con una diferencia permisible por deba-
jo de 14 °C) o como maximo durante 90 minutos
desde que se alcanzan 1.030 °C en la superficie. Es-
tas normas limitan las deformaciones térmicas y el
crecimiento excesivo del grano de la austenita.

Los moldes se templan efectuando un enfriamien-
to a maxima velocidad hasta obtener una tempe-
ratura de 150 °C en el nicleo. La media del ratio de
enfriamiento de la superficie para 540 °C deberia
ser de al menos 28 °C/min. En el caso de las matri-
ces de gran tamano (de secciones transversales por
encima de 300 mm), cuando la temperatura del na-
cleo diverge mas de 100 °C, se aplica un enfria-
miento isotérmico a una temperatura de superficie
de 400-450 °C. Este enfriamiento se detiene cuando
se produce una de las siguientes condiciones:

¢ La diferencia de temperatura entre la superficie
y el niicleo es de mas de 100 °C.

¢ La temperatura en la superficie cae por debajo de
400 °C.

e Han transcurrido 30 minutos desde el inicio de la
parada isotérmica.

El enfriamiento del temple continiia hasta obtener
50 °C en el ntcleo, después del cual se inicia inme-
diatamente el revenido. Las cargas de trabajo no se
deben enfriar por debajo de la temperatura de 33
°C. La velocidad de enfriamiento requerida es e-
sencial debido al riesgo de emisién de carburos en
los limites de grano, lo que resulta un deterioro de
la resistencia al impacto. El enfriamiento isotérmi-
co restringe la diferencia de temperatura de la su-
perficie y el ntucleo, y por tanto disminuye las ten-
siones y deformaciones, protege a la pieza contra
el agrietamiento y evita la creacién de una estruc-
tura perlitica.

El primer revenido se realiza a una temperatura
minima de 565 °C por un tiempo en funcién de la

Fig. 1. Horno de vacio horizontal modelo 15.0 VPT (SECO/
WARWICK).



seccién transversal de la herramienta (1 h/25 mm),
pero no menos que 2 horas. A esto le sigue un en-
friamiento a temperatura ambiente y un segundo
revenido a una temperatura no inferior a 550 °C.

El tercer revenido no es necesario y se aplica sola-
mente para corregir la dureza final. El proceso de
revenido reduce las tensiones internas, asegura la
estabilidad dimensional y la estructura adecuada,
asi como la dureza requerida, normalmente dentro
del intervalo de 42-52 HRC.

Horno de vacio con enfriamiento a gas

Los requisitos establecidos por NADCA para el trata-
miento térmico de moldes y matrices, se hacen fac-
tibles en un horno de vacio de una camara con en-
friamiento a gas inerte a alta presién (tipo HPGQ)
[8-13] .

La empresa SECO / WARWICK ha desarrollado un
tipo de series de hornos 15,0 VPT dedicados espe-
cialmente al tratamiento térmico de aceros para
herramientas. Estos hornos satisfacen los requisi-
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tos mas exigentes establecidos por los fabricantes
de herramientas y se entregan a clientes en todo el
mundo (Europa, EE.UU., México, Brasil, China, In-
dia e incluso Australia). Hay disponibles varios
hornos con distintos voliumenes de la zona 1til,
empezando desde 400/400/600 hasta 600/600/900,
900/800/1.200, 1.200/1.200/1.800 mm y mads gran-
des, de carga horizontal o vertical (Fig. 1).

Los hornos cuentan con un disefio compacto y al
no emitir contaminantes u otros agentes nocivos,
se ubican en espacios de trabajo limpios. Estan e-
quipados con una cdmara de calentamiento de
grafito, la cual permite alcanzar temperaturas has-
ta 1.300 °C con una uniformidad de <+/-5°C. Esto
se consigue colocando las resistencias circunferen-
cialmente y calentando por radiacién en vacio y
gas inerte (conveccién, sistema ConFlap), lo que a-
segura un calentamiento eficaz y uniforme tam-
bién a bajas temperaturas. El horno enfria con gas
inerte a alta presién (15 atm) forzado por un blo-
wer en un circuito cerrado.

El gas de enfriamiento se direcciona a través de u-
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nas boquillas colocadas circunferencialmente, di-
rectamente sobre la carga de trabajo donde se reco-
ge el calor y pasa al intercambiador de calor interno.
El sistema de refrigeracién proporciona al temple i-
sotérmico un control de la intensidad de enfria-
miento con la capacidad del blower y la presién del
gas (Fig. 2). La eficacia del enfriamiento a gas en hor-
nos 15,0 VPT se obtuvo mediante ensayos en un blo-
que de acero de referencia de 400/400/400 mm (Fig.
3.), donde se lograron velocidades de 40 a 80 °C/min
(cf. requerido por NADCA - 28 °C/min y GM - 39
°C/min).

Un horno de vacio permite llevar a cabo todo el tra-
tamiento en una sola unidad, sin transferencia de
carga de trabajo, y en un Unico ciclo de trabajo que

Fig.2. Austenizacién y temple con parada isotérmica, control de
la temperatura del horno y control de la temperatura de la su-
perficie y del nticleo de la matriz.

Fig.3. Prueba de la velocidad de enfriamiento para NADCA en
un bloque de acero de referencia de 400/400/400 mm.

contiene las siguientes etapas: calefaccién para la
austenizacién, temple isotérmico, doble revenido y
también nitruracién. El proceso puede ser contro-
lado a través de los termopares de carga colocados
en un punto determinado de la matriz. Mediante el
tratamiento en vacio y gases inertes conseguimos
una superficie limpia e ideal en las piezas tratadas
(Fig. 4).

Fig.4. Una matriz en la cdmara de un horno de vacio tras un
tratamiento térmico complejo.

Simulador de temple para aceros
de herramientas

La determinacién de las interdependencias entre
la estructura, procesos tecnolégicos y las propieda-
des funcionales, es de importancia clave para una
6ptima fabricacién de herramientas. Esto es asi
porque la seleccién de un material apropiado en
combinacién con una tecnologia apropiada, asegu-
ra la mds larga durabilidad del producto al menor
coste.

El acelerado avance de la civilizacién ha iniciado
un aumento de las expectativas del consumidor,
relativo a la calidad y durabilidad del producto,
junto con la reduccién de emisiones peligrosas y el
ahorro energético. Esto a su vez, ha provocado una
serie de cambios en el enfoque de fabricacién.

Hoy en dia, el método tradicional para llegar a las
propiedades 6ptimas del producto y a los parame-
tros tecnolégicos por ensayo y error, se sustituye
generalmente con métodos de simulacién y pre-



diccién, que permiten que el producto y su tecno-
logia sean disefiados por ordenador. En numerosos
casos un ordenador se encarga del control de la
produccién; la creciente popularidad de esta solu-
cién es visible en la expansion del mercado de e-
quipos digitales. El tratamiento térmico también
ha sido testigo de un gran interés en las aplicacio-
nes para el modelado y la simulacién de procesos.
Esto se refiere al proceso tecnolégico mismo, asi
como a las propiedades finales de los elementos
tratados [14-19].

El uso de un software de simulacién general consi-
dera sélo los pardmetros estandar para un trata-
miento dado, lo que lleva a un resultado final err6-
neo. Un método para aumentar la precisién de los
célculos es tener en cuenta los parametros del en-
torno en el que se realiza un proceso, en este caso
las caracteristicas individuales de un horno de tem-
ple, como es el caso del simulador Pro G-Quench.
Puede que las propiedades individuales de una ma-
quina que ejecuta una aplicacién en un equipo de-
terminado no sirvan para los demas. Sin embargo,
la adecuada parametrizacién de la configuracién
permite retener la versatilidad del software, de tal
modo que se pueda utilizar en diversas unidades
del equipo. A pesar de lo anterior, esta solucién ra-
ramente se puede encontrar en la practica indus-
trial.
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Fig. 5. Vista general de un software para la simulacién y el con-
trol del proceso de templado de acero para herramientas.

El software Pro G-Quench (Fig. 5) se aplica para si-
mular y controlar el temple de los aceros para he-
rramientas en gas, reduciendo asi la necesidad de
ciclos de prueba.

Los principios matematicos del proceso de enfria-
miento y la dependencia de la dureza del material
con el tiempo de enfriamiento, se han desarrollado
sobre la base de la investigacién llevada a cabo en la
Universidad de Tecnologia de %4d, Polonia, la com-
pafiia SECO / WARWICK.
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Un resultado directo de la simulacién es la deter-
minacién de una curva de enfriamiento para un
material dado en unas condiciones dadas. La curva
de enfriamiento se determina basandose en los pa-
rametros del material, del proceso y de la pieza a
tratar, tales como la temperatura de temple, la pre-
sién y el tipo de gas de refrigeracién, las dimensio-
nes y la curvatura de la pieza de trabajo y la densi-
dad de las piezas en la camara de enfriamiento.
Combinando con un diagrama de fase individual
para el material, la curva nos proporciona informa-
cién acerca de las fases en las que se encuentra el
acero durante el tratamiento. El efecto final de la
simulacién es la determinacién de la velocidad de
enfriamiento y la determinada dureza final del
material.

Como se mencion6 anteriormente, los parametros
individuales de una unidad de temple determinan
en gran medida el proceso real y, como consecuen-
cia, los mismos parametros de preajuste en dos u-
nidades diferentes pueden dar como resultado un
acero templado de manera diferente. Por lo tanto,
en la fase de instalacién el software esté configura-
do para una pieza particular de un equipo asigna-
do al mismo. De esta manera las caracteristicas in-
dividuales de un horno también se toman en
consideraciéon a la hora de definir las propiedades
finales del producto.

Control del proceso de temple

El control del proceso de temple es un elemento e-
sencial del ciclo de fabricacién. Aunque es un pro-
cedimiento ciclico y se produce en cada etapa de la

Fig. 6. Control del progreso adecuado del proceso de temple en
tiempo real con el software Pro G-Quench.

produccién (disefio, proceso, andlisis del producto
final), en la dltima etapa es excepcionalmente im-
portante ya que ofrece la posibilidad de intervenir
y cambiar los pardmetros de temple. Analizando el
producto final s6lo podemos tener el conocimiento
de un tratamiento defectuoso, al finalizar el trata-
miento. Por otro lado, el control del proceso de
temple en tiempo real, proporciona la posibilidad
de una intervencién inmediata del operador, en el
caso de que se encuentre cualquier irregularidad
en el progreso del tratamiento.

En el modo pantalla, el software requiere una cone-
xién remota o directa con la unidad de temple. Coo-
perando con el ordenador del horno, descarga la in-
formacién sobre la temperatura en la cdmara o en la
pieza templada y después dibuja la lectura en una
grafica. La curva de proceso en tiempo real se dibuja
encima de la curva de enfriamiento determinada
por el simulador (Fig. 6). De esta manera el proceso
de temple se somete a una verificacién actual.

Resumen

Los aceros para herramientas son un material ba-
sico para la formacién de todo tipo de materiales y
para la fabricacién de herramientas. Un proceso de
enfriamiento bien disenado y controlado es de
gran importancia para el efecto final del trata-
miento térmico, el cual se basa en la durabilidad y
en la idoneidad del servicio del elemento tratado.
Los equipos de tratamiento térmico y las nuevas
tecnologias facilitan el tratamiento térmico masi-
vo y eficaz de los aceros para herramientas, mien-
tras que los simuladores del proceso de temple op-
timizan el tiempo y los resultados del proceso.
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Se consolida la mejora
de la economia esparnola

Por Confemetal

rior Bruto (PIB) en el ano 2014 superior en un

1,4 por ciento al registrado el afio anterior, peri-
odo en el que habia retrocedido un 1,2 por ciento a-
nual, con lo que se consolida la recuperacién econé-
mica de nuestro pais, gracias al avance del consumo
de los hogares y al despegue de la inversién, sobre to-
do de la inversién en bienes de equipo. A lo largo de
2014, la trayectoria trimestral de la generacién del PIB
mantiene un notable impulso desde el primer al dlti-
mo trimestre, constatdndose una progresiva mejora
en las tasas de variacién del PIB que, aunque mante-
nia el tono negativo, ya se inicié en el afio 2013.

L a economia espafiola gener un Producto Inte-

Ademas, las previsiones de los principales organis-
mos internacionales apuntan a que Espana seguira
impulsando su avance econémico en 2015 y 2016. EI
Fondo Monetario Internacional muestra un aumento
del PIB del 2,0 por ciento este ano y del 1,8 por ciento
el préximo. La mas alentadora, la de la Comisién Eu-
ropea, con un 2,3 por ciento para este ano y del 2,5 por
ciento el préximo. Asimismo, en comparacién a los
paises de nuestro entorno, nuestro crecimiento eco-
némico quedara por encima de la media de la eurozo-
nay del conjunto de la Unién Europea, 1,3 por ciento y
1,7 por ciento respectivamente para el ano 2015. Ale-
mania crecerd menos que Espana, el 1,5 por ciento en
2015 y del 2 por ciento en 2016, mientras que en Fran-
cia serd del 1,0 por ciento y del 1,8 por ciento respecti-
vamente, y en Italia del 0,6 por ciento y 1,3 por ciento.

Con respecto al mercado laboral y, seguin la segin la
Encuesta de Poblacidén Activa, se alcanzé la cifra de
5.457.700 parados en el cuarto trimestre de 2014, sig-
nificativamente inferior a la de los trimestres prece-
dentes (-8,1 por ciento en comparacién al cuarto tri-
mestre de 2013) pero atin muy elevada con respecto

a hace siete u ocho anos. La tasa de paro alcanz? el
23,7 por ciento de la poblacién activa en el citado pe-
riodo, dos puntos menos que un ano antes e inferior
a la de los trimestres precedentes, mientras que el
empleo, medido por el numero de ocupados, au-
menté un 2,5 por ciento en el tltimo trimestre de
2014, creandose 433.900 empleos con respecto al
mismo trimestre del ano anterior.

Por su parte, el numero de afiliados a la Seguridad
Social finaliz6 el afio con 16,55 millones de personas
de media anual, superando en un 1,6 % a los afilia-
dos del afio anterior y con tasas crecientes y positi-
vas a lo largo de todos los meses del ejercicio, cons-
tatandose que la mala situacién del mercado laboral
se esta frenando. Del mismo modo, los contratos re-
gistrados en el SPEE han terminado con crecimiento
positivo por segundo ano consecutivo, un 13,1 por
ciento de media anual, y el paro registrado se redujo
a lo largo del ano hasta quedar en un -5,6 por ciento
de media anual, con un total de 4.447.700 personas
desempleadas en el mes de diciembre.

En materia de precios, el indice de Precios de Consu-
mo de diciembre de 2014 anotd una tasa de variacién
interanual negativa del -1,0 por ciento, la sexta con-
secutiva, principalmente como consecuencia de la
caida del precio del petrdleo que ha repercutido en
los precios de los combustibles y carburantes. El ba-
rril de petréleo de Brent se cotizaba en el cuarto tri-
mestre de 2014 a 76,4 ddlares por barril, habiendo
bajado de los cien ddlares en el mes de septiembre.
El ultimo dato de febrero de 2015 sitiia el precio del
barril de petréleo Brent en 58 délares por barril.

Segun los datos de la Balanza de Pagos, en el afio
2014 la economia espaiiola generé una capacidad de



financiacién frente al resto del mundo de 5.614 mi-
llones de euros, muy inferior a la generada en 2013,
que ascendié a 21.965 millones. Esta menor capaci-
dad, aunque positiva, fue el reflejo del superavit del
saldo de bienes y servicios, y el empeoramiento del
saldo de rentas primarias y secundarias. La capaci-
dad de financiacién de Espana llegd en 2014 al 0,5
por ciento del PIB (2,1 por ciento en 2013).

La reduccién del déficit piiblico ha seguido siendo u-
no de los objetivos principales del Gobierno que, se-
gln constat6 la Comisién Europea, cumplié el objeti-
vo de déficit en 2014, el 5,6 por ciento del PIB, y prevé
que vaya reduciéndose hasta el -4,5 por ciento y el -
3,7 por ciento en los préximos dos afios. En cuanto a
la deuda publica, segin una primera estimacién del
Banco de Espana, se elev6 en 2014 hasta el 97,68 por
ciento del PIB, con lo que se habria cumplido del ob-
jetivo previsto por el Ejecutivo, mientras que la pre-
visién de la Comisién Europea sitia la deuda publica
espanola en el 98,3 por ciento en 2014, el 101,5 por
ciento en 2015 y el 102,5 por ciento en 2016.
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En este contexto de la economia nacional, el Sector
del Metal en 2014 ha experimentado una situacién
de mejora con respecto al ano anterior, aunque las
expectativas generadas a principios del ano no se
materializaron y durante la segunda parte del ano la
actividad avanzo6 mas lentamente.

En el ano 2015, siguiendo las previsiones de creci-
miento de demanda interna -consumo e inversién- y
de comercio exterior, parece que mejorard la ten-
dencia de 2014, con una evolucién més favorable a lo
largo del ejercicio que también mejorara poco a poco
el mercado laboral del sector.

La produccién industrial del Metal en el afio 2014
creci6 un 1,8 por ciento de media anual, tras el -0,8
por ciento de 2013 y del -10 por ciento de 2012. A lo
largo del afio se mostraron importantes aumentos
de la produccién, 5,8 por ciento en el primer trimes-
tre, para pasar a un exiguo 0,1 por ciento en el se-
gundo, un poco mejor en el tercero (0,7 por ciento) y
un 0,5 por ciento en el cuarto trimestre. Con ello, el
buen resultado de principios de afio ha elevado la
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media anual que hubiera sido, sin este dato, bastan-
te flojo en términos generales.

Sin embargo, la cifra de negocios de la Industria del
Metal, que mide la demanda actual, tuvo en 2014 un
comportamiento mas favorable a partir del segundo
trimestre, empezando el ejercicio con un crecimien-
to del 1,1 por ciento en el primer trimestre para pa-
sar a un 4 por ciento en el segundo, un 3,9 por ciento
en el tercero y un 4,1 por ciento en el cuarto, con lo
que en media anual, la cifra de negocios del Metal
registré un aumento del 3,3 por ciento, frente a la ca-
ida del 1,8 por ciento del anio 2013.

Las entradas de pedidos de la Industria del Metal,
que miden la demanda futura, mostraron una evolu-
cién trimestral mas irregular, con un tercer trimestre
en negativo pero con aumentos en los restantes. Asi,
en el primer trimestre los pedidos aumentaron un
6,6 por ciento y un 4,3 por ciento en el segundo,
mientras que descendi6 un 0,7 por ciento en el terce-
ro y volvié a remontar en el cuarto trimestre con un
6,7 por ciento. En el global del ano, los pedidos del
Metal alcanzan una tasa de crecimiento del 4,3 por
ciento, en comparacién a los pedidos del afno ante-
rior, lo que augura, sobre todo por el aumento del Gl-
timo trimestre del afo, que continuara viva la activi-
dad productiva del Metal, sobre todo lo referente a la
industria de bienes de equipo y de automocién, y
con ella a todas las industrias colaterales.

Con respecto al comercio exterior del sector del Me-
tal, las exportaciones fueron el soporte de la activi-
dad productiva sobre todo en la segunda mitad del
ejercicio, con aumentos trimestrales del 4,7 por cien-
to en el tercer y del 5,4 por ciento en el cuarto trimes-
tre, frente a unos avances menos vigorosos de la pri-
mer trimestre, el 0,5 por ciento, y la caida del
segundo trimestre, el-1,2 %, en comparacién a los
mismos trimestres del afio anterior. En el global del
ano, las exportaciones tuvieron un crecimiento del
2,3 por ciento, gracias al impulso observado durante
los dos Ultimos trimestres.

Las importaciones del Metal, por su parte, mantuvie-
ron a lo largo de todo el ano importantes crecimien-
tos trimestrales, constatando el repunte de la de-
manda interna. Asi, en el primer trimestre anotaron
una tasa de variacién del 14,8 por ciento, del 12,2 por
ciento en el segundo, el 10,6 por ciento en el tercero
y del 10,1 por ciento en el cuarto, finalizando el ano
con un incremento del 11,9 por ciento en compara-
cién a las importaciones realizadas en el ano 2013.

Con respecto al saldo comercial del Sector del Metal,
a pesar del avance de las importaciones que fue en

compensado con el de las exportaciones, han permi-
tido que se mantenga todavia un superavit comer-
cial que asciende en el global del afio a 3.506 millo-
nes de euros, pero lejos del superavit logrado en
2013, que fue de 11.553 millones de euros, lo que su-
pone un descenso del 69,7 por ciento, tendencia que
continuard previsiblemente en 2015 debido al re-
punte de la demanda interna que seguira tirando de
las importaciones.

Por ltimo, el empleo en la Industria del Metal cerr6
el afio 2014 con menor pérdida de puestos de trabajo
que la producida en 2013. Los datos de la Encuesta
de Poblacién Activa (EPA) indican que el nimero de
ocupados alcanz6 los 869.025 personas de media a-
nual, frente a los 879.450 de 2013, lo que supone una
caida del -1,2 por ciento. Sin embargo, cabe destacar
que en los dos Ultimos trimestres, tercero y cuarto,
se anotaron tasas de variacién positivas, leves pero
positivas, en concreto del 0,3 y el 0,5 por ciento res-
pectivamente. Ademas, el nimero de parados de la
Industria del Metal se redujo hasta las 74.100 perso-
nas de media anual, lo que supone una caida del 15,7
por ciento en comparacion a los 87.950 desemplea-
dos del ano 2013. La tasa de paro en 2014 bajé hasta
el 7,9 por ciento de la poblacién activa, tras el 9,1 por
ciento registrado en 2013.

En cuanto a los datos de la Seguridad Social, el na-
mero de afiliados a la Seguridad Social fue de 661.929
personas en el mes de diciembre, con un aumento
del 0,2 por ciento interanual, el octavo mes que se
registra tasa de variacién positiva consecutiva. En el
global del ano 2014 se alcanza una media de 664.574
afiliados, un 0,1 % mas que los afiliados de 2013 y
que ademas supone la primera tasa positiva anual
desde 2008.

En definitiva, se constata que el balance de la econo-
mia espariola, y también el del Sector del Metal, ha
mejorado con respecto a hace doce meses y, aunque
la situacién es todavia complicada, se ha avanzado
notablemente desde el punto de inflexién iniciado el
pasado ejercicio. Sin embargo, entramos en una fase
de crecimiento econémico en la que no se debe bajar
la guardia, porque cualquier incidencia, ya sea fuera
o dentro de nuestras fronteras, puede truncar la
marcha de nuestra economia, que cuenta ademas
con unas buenas previsiones tanto para este ano co-
mo para el préximo. Estamos en afio de elecciones,
con posibles e importante cambios en el panorama
politico y social de nuestro pais. Esperemos que es-
tos cambios no sean perjudiciales para nuestra eco-
nomia, sino todo lo contrario, que se continde avan-
zando con las reformas pendientes y que siga
impulsandose el crecimiento.
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Oxford Instruments ha introducido
recientemente el PMI-MASTER Smart,
el primer espectrometro de emision
Optica (arco/chispa) para analisis

de metales verdaderamente portatil

racias a su peso y tamano reducidos, el
G PMI-MASTER Smart puede ser transporta-

do facilmente para realizar analisis inde-
pendientes, especialmente en lugares de dificil ac-
ceso. A pesar de sus dimensiones compactas,
ofrece un anadlisis de alto rendimiento incluso para
elementos como N, C, P, S, Sn, As y B, no comunes
para esta clase de instrumentos pequenos.

La bateria recargable proporciona potencia suficien-
te para aproximadamente 10 h en standby, 450 me-
diciones en modo chispa y 900 mediciones en modo
arco, dependiendo de las condiciones de medicién.
El PMI-MASTER Smart puede funcionar usando una
fuente de alimentacién externa /cargador, con o sin
bateria e incluso cuando ésta se estd recargando.

Se incluye una base de datos de grados, instalada
en todos nuestros espectrémetros de emisién 6pti-
ca. Con mas de 4 millones de registros para mas de
200.000 grados de metales, es la base de datos mas
grande para identificaciones rapidas y sencillas de
grados.

Esta preparado para empezar a trabajar inmediata-
mente, sin necesidad de pre-calentamiento. El sis-
tema 6ptico se reajusta completamente de forma
automatica. Ofrece resultados de medicién estables
incluso en movimiento y bajo cambios de tempera-
tura, gracias a la éptica pendiente de patente.

Tiene cuatro opciones de transporte. El analizador
pesa sélo 15 kg por lo que puede llevarse facilmen-
te al lugar del anélisis, ademas, el pack mochila de
Aluminio permite cargar el PMI-MASTER Smart de

forma segura y confortable en la espalda. Dispone-
mos de estuches robustos para el PMI-MASTER S-
mart y sus accesorios que caben en el maletero de
un coche estédndar, pueden enviarse por avién o
por transportista convencional. Puede también lle-
varse facilmente en un carrito plegable.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
rapidos pulvimetalurgicos
y su tratamiento térmico (Parte I)

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

1. Introduccién

Los aceros rapidos pulvimetaltrgicos, (PM) se ca-
racterizan por una elevada tenacidad y una buena
aptitud al rectificado; gozan también de una muy
aceptable estabilidad dimensional después del tra-
tamiento térmico de temple + revenido. La resis-
tencia al desgaste no es mayor frente a la de los
clasicos aceros rapidos de fabricaciéon convencio-
nal, de igual composicién. No obstante, su mas alta
tenacidad permite una dureza mayor de uso, o
bien la utilizacién de aceros pulvimetalirgicos
(PM) de més alta aleacién.

El principio de fabricacién de acero rapido por pul-

vimetalurgia consiste en la fusién del material en
horno de induccién, seguido de un afino del acero
liquido en vacio. Una vez conseguida la composi-
cién 6ptima del material, el liquido es inyectado di-
rectamente a través de un atomizador y se dispersa
en finisimas gotas microscépicas bajo un poderoso
chorro de nitrégeno. Después de la cuasi instanta-
nea solidificacién de dichas gotas de acero en la at-
moésfera de nitrégeno, el polvo metalico es encap-
sulado y sometido a una uniforme compactacién
isostatica a alta temperatura; obteniéndose asi un
lingote listo para ser forjado o laminado en calien-
te, en forma normalmente de barras de distintos
perfiles y formatos; figura 1. Técnica ésta de fabri-
cacién que se justifica plenamente, ya que permite:

¢ Obtener aceros rapidos y aceros de herramientas
en general con una cierta complejidad de aleoe-
lementos en su composicién, imposible de al-
canzar por otros procedimientos mas o menos
convencionales: Horno-Cuchara-Vacio [HCV] y
de Refusién bajo escoria electroconductora [ESR].

e Aumentar el contenido de la fase de carburos a
valores extraordinariamente altos.

e Distribucién perfecta y uniformemente dicha fa-
se, evitando segregaciones perjudiciales.

e Mejorar las propiedades de corte y con ello el
rendimiento de la herramienta correspondiente.

La fabricacién de aceros rapidos pulvimetalurgicos
(PM), sin segregacién de carburos e inclusiones y
con una regular isotropia que armoniza con una al-



Figura 1.
Representacién
esquematica
del principio
de fabricacién
de los aceros
rapidos por
PULVIMETA-
LURGIA.

ta dureza y una muy aceptable tenacidad, exige la
utilizacién de técnicas especiales de elaboracién y
tratamiento: fusién y afino del metal liquido, cola-
da, forja y conformacién en caliente, asi como de u-
nos tratamientos térmicos ciertamente cuidadosos.

Los aceros rapidos pulvimetaldrgicos ofrecen la so-
lucién a los problemas de segregacién de carburos
que tan desfavorablemente influye en la fabrica-
cién y en la utilizacién de las herramientas. Pre-
sentan igualmente una mejor tenacidad y mayor
aptitud al rectificado, frente a los clasicos aceros
rapidos de composicién estandar fabricados por
procesos convencionales y de igual composicién.
Esto permite un incremento de la vida util de las
herramientas, un mayor rendimiento, ahorro del
coste de produccién y aumento de la competitivi-
dad; figura 2.

La tenacidad es un requisito esencial en toda he-
rramienta, ya que ésta tiene que soportar los in-
tensos esfuerzos a los que normalmente estd so-
metida en servicio; y esto sin que se produzca
fractura, ni tampoco desconchado y/o mellado del
filo de la herramienta en cuestién. En la figura 3 se
indica la tenacidad medida por ensayo de impacto
del acero PM 6-5-3; comparada con la obtenida en
dos aceros de herramientas para trabajos en frio y
un tercer acero rapido: aceros éstos de fabricacion
convencional.
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Figura 2. Tipica microestructura de un acero rdpido pulvimeta-
lurgico [PM]. El tamaiio de grano fino y la distribucién de car-
buros, optimiza las principales caracteristicas de un acero para
herramientas: tenacidad, resistencia al desgaste, dureza en ca-
liente, etc, que permiten el aumento de la vida ttil de las herra-
mientas en general.

Figura 3. Resistencia al impacto del acero rapido PM 6-5-3
frente a dos aceros de herramientas para trabajos —X100Cr-
MoV5/X150CrMoV12-y a un acero rdpido 6-5-2 de fabricacién
convencional. Probeta [7 x 10 x 55 mm] no entallada, templada
y revenida.

La minima presencia de 6xidos y sulfuros en los a-
ceros pulvimetalirgicos, frente al resto de aceros
de herramientas obtenidos por otros métodos de
fabricacién mas o menos convencionales, da como
resultado un altisimo grado de limpieza inclusio-
naria y una mayor aptitud de pulido. Al mismo
tiempo que se alcanza una perfecta homogeneidad
masica, independientemente de la dimensién ori-
ginal del lingote de partida.

Los aceros rapidos PM, reiteramos, son aceros pa-
ra herramientas altamente aleados, con presencia
de una masa matricial ferritica, en la cual se en-
cuentran aleatoriamente repartidos carburos
complejos y uniformes de cromo, volframio, mo-
libdeno y vanadio. Estructura que mantiene cons-
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tante una alta dureza en frio y en caliente, —"dure-
za al rojo”- asi como una buena resistencia al des-
gaste, junto también a una muy alta resistencia a
la compresién; figura 4. Todas estas caracteristi-
cas se aplican especialmente en la fabricacién de:
(1) cuchillas, fresas, brochas, etc, para el mecani-
zado por arranque de viruta de metales; (2) herra-
mientas de corte y embuticién de chapa en frio de
alta precisién, punzones y matrices para tornille-
ria; (3) moldes de inyeccién de plasticos donde el
grado de pulido, resistencia a la corrosién, resis-
tencia mecénica y tenacidad, tengan que ser ex-
cepcionales; y (4) herramientas especiales para
trabajos en caliente.

Figura 4. Resistencia a la compresién del acero rapido PM 10-
4-3-10 en comparacién con los aceros de herramientas para
trabajos X150CrMoV12, acero rdpido convencional 6-5-2 y
metal duro.

Este grupo de aceros, que llamamos “aceros de
nueva generacién”, —-la mayoria son aceros rdpidos,
algunos pocos aceros para trabajo en frio, otros tantos
en caliente de composicién estdndar y otros de composi-
cién especial- se utiliza también en la fabricacion,
reiteramos, de matrices y moldes muy criticos; se
encuentra ya desde bastantes afios en nuestro
mercado®...

Resumiendo: gracias al cambio radical de las con-
diciones de solidificacién, la pulvimetalurgia per-
mite obtener aceros rapidos con una estructura fi-
na y homogénea. La fineza estructural de los

* Hasta ahora el relativamente pobre rendimiento de las
instalaciones pulvimetalirgicas (PM), lo mismo que su-
cede también con las instalaciones actuales de refusién,
—al vacio y bajo escoria electroconductora— dificulta y ralenti-
za la produccién masiva de este grupo de aceros fabrica-
dos con tan avanzadas tecnologias. Nos atreveriamos a
decir que sé6lo un porcentaje reducido se fabrica con es-
tos novedosos procedimientos. Tasa que ocasionalmente
no sobrepasa el 20 por 100% (20%) del conjunto de la pro-
duccién total de aceros de herramientas.

aceros rapidos pulvimetaldrgicos viene acompana-
da por una mejora de las propiedades siguientes:

¢ Deformaciones minimas en el tratamiento térmico.
Maés homogéneas y reproducibles.

o Aptitud al rectificado. La estructura con carburos
muy finos y uniformes incide favorablemente
sobre el rectificado, sobre todo, en aquellas alea-
ciones ricas en carbono (C) y vanadio (V) [factor
de mejora multiplicado por 5 frente al acero rapi-
do convencional 5-6-3: p.€j.].

Tenacidad. Los niveles de resiliencia de este grupo
de aceros rapidos son aceptablemente buenos,
salvo en la aleacién PM 9-5-6-11 con carbono muy
alto (C = 2,30%). La tenacidad es mas elevada
cuando la temperatura de austenizacion, en el
temple, es la mas baja dentro de la tolerancia ad-
mitida de austenizacién. A titulo indicativo: a du-
rezas iguales los aceros rapidos pulvimetalirgicos
presentan una resiliencia muy superior a la de los
clasicos aceros de herramientas con 12 por 100 de
cromo (Cr = 12%).

Uniformidad de corte. Los aceros rapidos pulvi-
metaltrgicos permiten una uniformidad cons-
tante de corte, sobre todo, cuando hay choque en
el mecanizado: mecanizado discontinuo. En el
corte continuo, es decir sin choque, su rendi-
miento es muy similar al de los aceros réapidos
convencionales de igual composicién.

Resistencia al desgaste. La resistencia al desgaste
de los aceros pulvimetaltrgicos frente a la de los
aceros rapidos convencionales de igual composi-
cién e igual dureza martensitica, es relativamen-
te inferior. Esto es debido fundamentalmente a
los carburos presentes en sus estructuras o ma-
sas matriciales martensiticas: (1) acero rapido
convencional con carburos mas gruesos e irregu-
lares — mayor resistencia al desgaste; (2) acero
rapido pulvimetalirgico con carburos muy finos
y uniformes — menor resistencia al desgaste.

En la practica industrial, los rendimientos que al-
canzan las herramientas fabricadas con aceros ra-
pidos pulvimetaldrgicos, segin el empleo y alea-
cién, muestran un indice de mejora que se estima
estd comprendido entre el 30 y el 80%, en compa-
racién con los aceros rapidos convencionales.

En el sector de mecanizado, los aceros rapidos pul-
vimetalurgicos su valia se justifica por el alto ren-



dimiento de las herramientas y utiles con ellos fa-
bricadas:

e Herramientas que trabajan a choque: corte dis-
continuo.

e Herramientas de dificil disefio y geometria que
necesitan de importantes operaciones de rectifi-
cado.

e Herramientas que trabajan en condiciones difici-
les de mecanizado: aceros bonificados de alta re-
sistencia, aleaciones de titanio, aleaciones base
niquel, etc.

En el &mbito de las herramientas destinadas al
conformado por deformacién pléstica en frio de
metales —corte, punzonado, embuticion, repulsado, per-
filado, etc.— los aceros rapidos pulvimetalirgicos
presentan una excelente solucién, frente a los cla-
sicos aceros de herramientas con 12 por 100 de
cromo (Cr = 12%), especialmente utilizados en es-
tos tipos de trabajos.

1.2. Consideraciones sobre la estructura
de los aceros rapidos PM frente a los aceros
rapidos convencionales

La composicién estructural de los aceros rapidos
de fabricacién convencional da lugar a la aparicién
durante la solidificacién del material a un consti-
tuyente ledeburitico, formado por austenita y car-
buros primarios. Al seguir enfridndose a mas baja
temperatura se precipitan en la austenita carburos
secundarios: los carburos primarios o de solidifica-
cién son mas gruesos, y los carburos secundarios o
de precipitacién son mas finos. Los carburos com-
plejos, y de distintos tipos, repartidos aleatoria-
mente en la masa matricial de tales aceros repre-
sentan un volumen muy importante; su cantidad y
proporcién varian con la temperatura y con la
composicién quimica del acero correspondiente.

Su fiabilidad en cuanto al criterio de calidad tiene
que ser maxima, ya que en este grupo de aceros de
fabricacién convencional, tal calidad se basa y de-
pende especialmente de los conceptos siguientes:

1. Distribucién forma de los carburos.

2. Tamano de los carburos.

3. Tamafo del grano austenitico.
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Las caracteristicas de los puntos 1y 2 dependen
principalmente del proceso de fabricacién del ma-
terial, sobre todo del trabajo termo-mecanico reali-
zado. En cuanto al grano austenitico su tamafio de-
pende, entre otros factores, muy especialmente
del tratamiento térmico final.

En la figura 5 se observa la estrecha relacién entre el
didmetro de los carburos primarios y el tamafio del
grano austenitico. Esto sobre todo se pone de mani-
fiesto en los aceros rapidos PM, en los que es in-
cuestionable que los carburos primarios y el tamarno
de grano son sustancialmente mas finos, frente a
los del acero rapido convencional de igual composi-
cién. Dado que el tamaino de las particulas pulvime-
talurgicas —polvo metdlico- es inicialmente mucho
maés pequeiio, que los carburos primarios presentes
en los aceros rapidos convencionales.
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Figura 5. Influencia del tamafio de los carburos primarios y del
tratamiento térmico de recocido en el tamafio de grano austeni-
tico de los aceros rdpidos 1-8-1 y 6-5-2 fabricados ambos tanto
por PULVIMETALURGIA, como por el método convencional
[Neumeyer y Kasak].

Prescindiendo de la composicién quimica del ma-
terial, los factores que justifican la mayor calidad
de un acero rapido pulvimetaldrgico (PM), en com-
paracién con los aceros rapidos de fabricacién con-
vencional, son:

1. Distribucién, forma y dimensién de los carbu-
ros: particularmente finos.

2. Tamano del grano austenitico normalmente mas
pequeno.

3. Minimo engrosamiento de los carburos durante
el trabajo de transformacién y conformacién en
caliente del material, incluidos también los tra-
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tamientos térmicos de recocido y el resto de ca-
lentamientos posteriores.

El tamano del grano austenitico, insistimos, de-
pende fundamentalmente del tratamiento térmi-
co final: tiempo y temperatura. Es conveniente
que el temple se realice de tal forma que se obten-
ga un tamano de grano fino. Tamano de grano que
se encuentra entre 20 y 25 segin Snyder Graff; ni-
vel muy comun en los aceros rapidos pulvimeta-
largicos.

2. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACEROS
RAPIDOS PULVIMETALURGICOS

Basicamente no existen diferencias importantes
en el tratamiento de los aceros rapidos pulvime-
taltrgicos, frente a los clasicos aceros rapidos de
fabricacién convencional y de igual composicién.
No obstante la presencia de carburos més peque-
fios y uniformes en los aceros pulvimetalirgicos
(PM), como consecuencia de su particular elabo-
racién, facilita una disolucién mas rapida de los
mismos a igual temperatura de austenizacion, fi-
gura 6. Circunstancia que se puede aprovechar
para bajar en unas docenas de grados centigrados
[°C] la temperatura de temple, y mantener un mi-
nimo tiempo de austenizacién a dicha temperatu-
ra.

Figura 6. Comparacion de los tiempos de austenizacién y dureza
alcanzada en el tratamiento térmico del acero rdpido 6-5-2, se-
gun su proceso de fabricacién: (1) proceso PULVIMETALURGICO; (2)
proceso convencional. Materiales templados 1.180 °C en aceite +
revenido a 560 °C [3 revenidos x 1 hora a 560 °C].

Las herramientas ya fabricadas se someten a pro-
cesos térmicos de endurecimiento con el fin de
poder garantizar sus caracteristicas mecénicas y
propiedades de empleo. En el tratamiento térmi-
co, las herramientas se exponen a unos ciclos de-
terminados de temperatura y de tiempo que oca-
sionan una alteracién de la masa matricial o
estructura del material; circunstancia que conse-
cuentemente influye en el rendimiento de las he-
rramientas, una vez que éstas han sido templadas
y revenidas.

Como el resto de aceros para herramientas, los tra-
tamientos mas usuales a los que se someten los a-
ceros rapidos en general son: (1) recocido; (2) tem-
ple; v (3) revenido.

Para evitar distorsiones en las herramientas du-
rante su tratamiento de endurecimiento se les sue-
le realizar, como es sabido, un recocido subcritico
previo [T? = (650 + 680 °C)] para eliminar las posi-
bles tensiones lineales, que normalmente se pro-
ducen durante el mecanizado y puesta en forma de
las herramientas.

En el tratamiento térmico de temple se produce u-
na transformacién martensitica “pura”, al mismo
tiempo que un endurecimiento por transformacién
de los carburos disueltos y dispersos en esa masa
matricial martensitica. La fase de austenizacién de
los aceros rapidos PM se efectda a alta temperatura
[T... = (1.100 + 1.180 °C)]; temperaturas relativa-
mente inferiores a las de los aceros rapidos de fa-
bricacién convencional y de igual composicién. No
obstante, tales temperaturas permiten que se di-
suelvan en la austenita gran parte de los carburos
complejos inicialmente presentes en el acero;
mientras que el resto no disueltos permanecen in-
tactos e impidiendo el crecimiento de los granos
austeniticos. La velocidad critica o de enfriamiento
es relativamente pequena, pero la suficiente para
que el temple se pueda efectuar en aire forzado,
gas a presién en hornos de vacio, aceite, y también
en bano de sales de apagado a 550 °C de temperatu-
ra.

El revenido es una operacién adicional y secuen-
cial —-normalmente se efecttian 2 6 3 revenidos—. Cada
ciclo de revenido se realiza a una temperatura
comprendida entre 540 y 560 °C, siendo el tiempo
minimo de 1 hora a temperatura de revenido. Esto
permite sucesivamente la transformacién —en el
primer revenido- de la mayor parte de la austenita
retenida en martensita de temple y la precipita-



cién de particulas muy finas [0,01Im] de carburos
complejos de volframio (W,C) y de vanadio (V,GC,),
etc, en esa masa matricial martensitica altamente
sobresaturada y endurecida. El endurecimiento se-
cundario por revenido previo es muy importante,
ya que es la base de las propiedades de rigidez en
caliente de los aceros rapidos durante el desempe-
no de su trabajo a altas temperaturas; rigidez que
es debida a la concentracién —en volumen- de car-
buros (10/15%) dispersos en la masa matricial mar-
tensitica.

Por su alta dureza, los carburos [(FeW),C = 1500 HV;
V.C, = 2000 HV] mejoran la resistencia al desgaste
del material; pero, sobre todo, son también los res-
ponsables de impedir el crecimiento del tamario de
grano de la masa matricial o estructura del acero,
durante su proceso de transformacién y conforma-
cién en caliente.

2.1. Recocido de ablandamiento

El recocido de ablandamiento tiene por objeto fun-
damental ablandar el acero, eliminando al mismo
tiempo los efectos de su anterior estado; circuns-
tancias éstas que permiten el mecanizado por cor-
te con arranque de viruta. Recordamos que este
grupo de aceros, al igual que el resto de aceros ale-
ados de herramientas, se suministran normalmen-
te ya recocidos por el acerista. No obstante, dicho
tratamiento térmico se ha de tener siempre en
cuenta al estudiar el conjunto de los tratamientos
que se aplican a los aceros rapidos.

Lo fundamental del recocido de ablandamiento es
la formacién de una estructura homogénea y libre
de tensiones, compuesta de ferrita y carburos pri-
marios globulizados —ferrita (70 + 80%) y carburos
complejos (20 + 30%)-. Estructura que tiene que ser
suficientemente blanda y mecanizable y que al
mismo tiempo proporcione la mas alta seguridad
en el tratamiento térmico final —-temple + revenido—
de la herramienta correspondiente.

El recocido de los aceros rapidos tiene una gran
importancia, por lo que se recomienda realizarlo
con muchas precauciones. La temperatura de re-
cocido siempre ha de ser la correcta, para que se
pueda alcanzar la méaxima disolucién de carburos
primarios durante la austenizacién; para que lue-
go en la fase de temple se obtenga la mas alta du-
reza.
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Un recocido tipico que podriamos llamar de rege-
neracién o recocido total de los aceros rapidos PM,
es el que describimos a continuacién:

Calentamiento lento a un maximo de 30 °C/hora
hasta alcanzar la temperatura de recocido: (1)
temperatura entre 820 y 840 °C para los aceros
sin cobalto; p.ej.: tipo PM 6-5-3; y (2) temperatu-
ra entre 840 y 860 °C para los aceros con alto co-
balto; p.ej.: PM 6-5-3-8.

e Tiempo a la temperatura de recocido entre 2 a 4
horas: + 30 minutos adicionales por cada 25 mm
de espesor de las piezas a recocer.

e Enfriamiento dentro del horno a velocidad con-
trolada de 10/15 °C/hora, hasta que baje la tem-
peratura a 550 °C. Una vez que el horno alcanza
esta temperatura ya se pueden extraer las piezas
y continuar su enfriamiento al aire tranquilo
hasta la temperatura ambiente.

La dureza de recocido que se alcanza varia segun el
tipo de acero, pero normalmente estd comprendi-
da entre 230 y 300 Brinell [HB = (230 + 300)].

2.2. Recocido subcritico

Es un hecho constatado que el tipo de recocido in-
fluye de una forma determinante en el tamano de
grano austenitico, que posteriormente se obtiene
en el temple. En la practica estd confirmado que si
a cualquier tipo de acero rapido en general, se le
efectda un recocido subcritico partiendo de un de-
terminado tamano de carburo primario, presenta
un grano austenitico mas fino que si se le realiza
un recocido de ablandamiento o de total transfor-
maciodn; figura 7.

Pero esa gran diferencia, que se observa en el ta-
mafio de grano austenitico seglin la temperatura
del recocido, e incluso partiendo de un determi-
nado tamano de los carburos primarios; no puede
ser sélo justificada de acuerdo con las caracteris-
ticas de tales carburos. Por ello se ha intentado
dar, también, una explicacién en funcién de las
caracteristicas de los carburos secundarios, junto
con la temperatura -mayor o menor- del recocido
aplicado. De esta manera se puede considerar lo
siguiente:

e El recocido a temperatura critica —entre 840 y 880
°C-los carburos secundarios precipitan en la re-
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Figura 7. Influencia de la temperatura y tiempo de austeniza-
cién en el tamaiio de grano austenitico segtin la estructura, pre-
vio recocido. Aceros rdpidos 2-9-1'y 6-5-2 [Neumeyer y Kasak].

gién austenitica, o bien provienen de la descom-
posicién de la austenita en la parte superior de la
zona de transformacioén.

¢ En el recocido subcritico —-temperatura entre 750 y
790 °C- los carburos secundarios precipitan debi-
do al “revenido” de la martensita.

Por tanto, comprendemos que haya significativas
diferencias en el tamafo y morfologia de los carbu-
ros secundarios. En el primer caso —-recocido a mayor
temperatura— aparece cierta cantidad de carburos
esferoidales de cierto grosor; en el segundo caso -
recocido a menor temperatura- los carburos son mas
finos, més pequenos y apreciablemente mds nu-
Merosos.

En el recocido subcritico, las interfases carburo-fe-
rrita son espacios muy favorables y propensos pa-
ra nucleacién de la austenita. La formacién de car-
buros es considerable y uniforme en toda la masa
matricial obtenida. La velocidad de nucleacién de
la austenita, reiteramos, es mayor; permitiendo al
mismo tiempo la formacién de un mayor nimero
de granos austeniticos. Con esto conseguimos un
tamano de grano mas fino en el momento de reali-
zar el tratamiento térmico de temple.

Un ciclo de recocido subcritico cada vez mas gene-
ralizado es el siguiente:

¢ Calentamiento lento [20 + 30 °C/hora] hasta lle-
gar una temperatura comprendida entre 780 y
800 °C; temperatura final de recocido.

¢ Tiempo a la temperatura de recocido y “empape”
homogéneo de calor: entre 2 y 4 horas.

¢ Enfriamiento dentro del horno con velocidad con-
trolada [10 + 15 °C/hora] hasta alcanzar la tempe-
ratura de 550 °C.

¢ Enfriamiento posterior al aire tranquilo.

Segiin queda confirmado, pues, que la temperatu-
ra de recocido estd por debajo de la de transforma-
cién critica del acero rapido correspondiente. Con
esto se disminuye muy sustancialmente el posible
peligro de descarburacién superficial del material
que se recuece.

2.3. Recocido eliminador de tensiones

Durante el proceso de fabricacién de las herra-
mientas, bien por mecanizado con arranque de vi-
ruta, o bien por conformado y puesta en forma me-
diante deformacién pléstica en frio o en caliente;
se originan tensiones lineales, particularmente en
las superficies de las herramientas, que pueden o-
casionar durante el temple deformaciones e inclu-
so roturas cuando se trata de herramientas y Utiles
de dificil disefio o de geometria complicada. Por lo
que es aconsejable eliminar tales tensiones reali-
zando un recocido de eliminacién de tensiones,
igualmente denominado estabilizado.

El recocido de eliminacién de tensiones consiste
en calentar lentamente los tutiles y herramientas a
una temperatura comprendida entre 650 y 680 pc,
seguln el tipo de acero. Una vez alcanzada la tem-
peratura de recocido las herramientas deben man-
tenerse a dicha temperatura un tiempo minimo de
dos horas. Si son piezas de grandes dimensiones es
recomendable anadir una hora mas por cada 50
mm de espesor [1 hora x 50 mm]. Después del
tiempo y permanecia, “empape” homogéneo, a la
temperatura de recocido, finalmente, se desconec-
ta el horno y las herramientas se dejan enfriar len-
tamente en el horno hasta que alcancen la tempe-
ratura ambiente.

(Continuara)
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Mejora de la esferoidizacion
de aceros de medio carbono
mediante la aplicacién en tibio
de bajas deformaciones

J. Arruabarrena, P. Uranga, B. L6pez, .M. Rodriguez-Ibabe*

Resumen

Se han aplicado bajas deformaciones en tibio a un a-
cero de medio contenido en carbono y baja aleacién,
a fin de mejorar su predisposicién frente a la esferoi-
dizacién durante el recocido de ablandamiento. La
deformacién procura la fragmentacién mecdanica de
las laminas de cementita, y ademas introduce defec-
tos cristalinos tanto en la cementita como en la ma-
triz ferritica. La cementita acumula deformacién en
su interior, lo que conduce a una rapida ruptura de
las laminas de acuerdo con el mecanismo de forma-
cién de canales, y en consecuencia a una mayor es-
feroidizacion final. El grado de esferoidizacién alcan-
zado en las muestras se ha cuantificado utilizando el
criterio de O Brien y Hosford, y se ha evaluado con-
forme a la clasificacién IFL. Independientemente de
cual sea la microestructura perlitica de partida, de-
formaciones superiores a 0.3 dan lugar a microes-
tructuras completamente globulizadas tras un reco-
cido a 720 °C. Ademas de mejorar el grado de
esferoidizacién obtenido, la deformacién aplicada
propicia un significativo afino microestructural. Di-
cho afino es consecuencia de un proceso de recrista-
lizacién continua, que esté estrechamente ligado a
la esferoidizacién de la cementita.

1. INTRODUCCION

La morfologia laminar de la perlita formada tras la-
minacién en caliente de barras de acero de medio

* CEIT Y TECNUN.

carbono, limita en gran medida el uso del acero en
los procesos de conformado en frio [1-6]. En la prac-
tica habitual las barras son sometidas a un enfria-
miento lento inmediatamente después de la lamina-
cién, para procurar la formacién de una perlita
gruesa durante la transformacion de fase, y asi obte-
ner una microestructura blanda y ductil. Cuando se
requieren propiedades mecanicas mejoradas de cara
a posteriores procesos de conformacién, como es-
tampacién o extrusién, la condicién tras laminado
de la perlita no es suficiente, por lo que el acero debe
someterse a un tratamiento de esferoidizacién a fin
de mejorar dichas propiedades. Durante el trata-
miento de esferoidizacién la matriz ferritica se a-
blanda, y la cementita pierde su morfologia laminar
adquiriendo un aspecto globular, que confiere una
alta ductilidad al acero [7].

Los tratamientos de esferoidizacién conllevan largos
tiempos de mantenimiento a temperaturas relativa-
mente altas, lo que se traduce en un alto coste ener-
gético. La adecuacién de las microestructuras de
partida, bien modificando las velocidades de enfria-
miento durante la transformacién de fase, o incluso
variando las condiciones finales de laminacién, pue-
den conducir a una notable reduccién de los trata-
mientos, y en consecuencia a una disminucién de
los costes de produccién [1,6]. En relacién a esto ulti-
mo, el uso de varias tecnologias basadas en la defor-
macién de la perlita, como técnicas de deformacién
plastica severa (SPD), o de deformacién en tibio de la
perlita (HWD), ha mostrado que la aplicacién de
grandes deformaciones, ademas de dar lugar a un a-
fino microestructural al final del tratamiento de es-



feroidizacién, conducen a un aumento muy notable
del grado de esferoidizacién [8-10].

Desafortunadamente, a pesar de los beneficios po-
tenciales de la aplicacién de estas tecnologias, las
altas deformaciones requeridas a temperaturas re-
lativamente bajas de laminacién, hacen muy com-
plicada su aplicacién en los trenes de laminacién
convencionales. En su lugar, la aplicacién de defor-
maciones mas bajas parece mas plausible de llevar-
se a cabo en las nuevas y mas robustas instalacio-
nes, lo que podria conducir a una disminucién
considerable del tiempo de tratamiento necesario
para conseguir cierto grado de esferoidizacién.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material objeto del estudio es un acero de medio
contenido en carbono y baja aleacién, de composi-
cién 0.40% C, 0.78% Mn, 1.02% Cr, 0.17% Si, 0.01% Py
0.027% S. Los ensayos se han realizado sobre mues-
tras cilindricas de dilatometria, de longitud 8 mm y
didmetro de 4 mm, mecanizadas del centro de una
barra de 25 mm laminada en caliente. Las muestras
han sido austenizadas a 850 °C durante 15 min y
posteriormente enfriadas a razén de 20 °C/s hasta
700 °C y 630 °C. Las muestras se han mantenido a di-
chas temperaturas durante 12 min y 7 min respecti-
vamente, lo que ha procurado la formacién de dos
microestructuras perliticas bien diferenciadas, una
perlita gruesa correspondiente a la transformacién a
700 °C y otra fina en el caso del mantenimiento a 630
°C. Los distintos grados de deformacién se han apli-
cado al final del mantenimiento isotermo mediante
compresién uniaxial (e: 0.1, 0.3 y 0.5), empleando u-
na velocidad de deformacién de 1 s™. Los tratamien-
tos de esferoidizacién han consistido en un mante-
nimiento subcritico a 720 °C durante 2 h (ciclo corto)
y 10 h (ciclo largo).

El andlisis microestructural se ha llevado a cabo me-
diante microscopia 6ptica y FEG-SEM. El grado de es-
feroidizacién se ha cuantificado empleando técnicas
de andlisis de imagen sobre micrografias al azar to-
madas a 10.000 aumentos. Alrededor de 10 particu-
las de cementita han sido medidas en cada condi-
cién de ensayo. Las cementitas que presentan un
area inferior a 0.001 pm? han sido descartadas de los
analisis. De acuerdo con el criterio empleado por
O Brien y Hosford [5], las cementitas que presentan
una relacién de aspecto inferior o igual a 3, se han
considerado esferoidizadas. El grado de esferoidiza-
cién se ha determinado como fraccién de area de ce-
mentita esferoidizada, con respecto a la fraccién de
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area total de cementita. Las propiedades mecdanicas
han sido evaluadas por medio de medidas de micro-
dureza, empleando para ello un indentador Vickers
y una carga de 1 kg.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Tratamientos de esferoidizacién

La aplicacién de bajas deformaciones produce cam-
bios tanto en las ldminas de cementita como en ma-
triz de ferrita. La Fig. 20 muestra el aspecto que pre-
senta la perlita gruesa inmediatamente después de
haber sido deformada a la temperatura de 700 °C. Co-
mo puede apreciarse, la deformacién produce una
considerable fragmentacién de las laminas de ce-
mentita, en especial en las colonias alineadas en el
sentido de la aplicacién de la deformacién. Asimismo
se evidencia que fruto de la deformacién las colonias
tienden a alinearse en el sentido del flujo plastico.
Como consecuencia de todo ello, las cementitas pre-
sentes en dichas colonias pierden su morfologia rec-
ta y laminar, para presentar ondulaciones e incluso
fragmentarse parcial o completamente. Ademas de
las cementitas, la matriz se ve fuertemente afectada
por efecto de la deformacién, ya que ésta introduce
defectos cristalinos en forma de dislocaciones o ban-
das de deformacioén (Fig. 20a). Al mantener las mues-
tras sumergidas en nital durante 1 h (depth etching),
el ataque preferente de la ferrita revela las imperfec-
ciones, tales como agujeros y ondulaciones presentes
en las laminas. Asimismo se observa que las laminas
presentan indicios del comienzo de fenémenos de
esferoidizacién de borde (Fig. 20b).

La Fig. 21 muestra el aspecto que presenta la perlita
gruesa sometida a distintos niveles de deformacién
tras el ciclo largo de esferoidizacién. Como puede a-
preciarse, la microestructura desarrollada depende
en gran medida de la deformacién introducida, de
forma que cuanto mayor es dicha deformacién, la
microestructura resultante tras el tratamiento pre-
senta una mayor esferoidizacién. A consecuencia de
la esferoidizacién, la cementita se fragmenta en uni-
dades globulares, y engrosa como resultado del pro-
ceso Ostwald ripening. En la perlita no deformada,
pese a que las laminas aparecen fragmentadas, exis-
ten colonias que mantienen parte de las caracteristi-
cas de partida. Ademas, se aprecia que el engrosa-
miento de la cementita se reduce a las juntas de
grano de la colonia inicial. En cambio, en las mues-
tras deformadas la descomposicién de la colonia re-
sulta mas evidente, en especial cuando la deforma-
cién aplicada es mayor a 0.3.
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Fig. 20. a) Defectos cristalinos en la matriz, y b) detalle de las cementitas obtenido tras depth etching de la perlita gruesa, tras ser de-

formada en tibio (T: 700 °C, € : 0.3, 1 s).

La fragmentacién de las laminas tiene lugar conforme
a dos efectos, por una parte la rotura mecanica duran-
te la deformacion, y por otra la esferoidizacién duran-
te el tratamiento. Ambas contribuciones conducen a
una continua disminucién de la relacién de aspecto
que presentan las cementitas. La Fig. 22a muestra la
variacién de la relacién de aspecto de la perlita grue-
sa, tras ser sometida a los ciclos corto y largo de esfe-
roidizacién. Como puede verse, la relacién de aspecto
disminuye conforme se extiende el tiempo de trata-
miento y se aumenta la deformacién introducida.

La deformacién aplicada induce defectos cristalinos
que procuran una mayor difusiéon a través de la ma-
triz de ferrita, y a su vez aumentan la capacidad de
disolucién de la matriz, debido a la interaccién solu-
to/dislocacién. Ambos efectos contribuyen notable-
mente tanto a la esferoidizacién, como a la disolu-
ci6én de las cementitas mas pequeiias al inicio del
tratamiento de esferoidizacién, y antes de que la
matriz restaure. En la muestra no deformada la den-
sidad de defectos en la matriz es baja, haciendo que
los procesos de disolucién y engrosamiento progre-

Fig. 21. Aspecto de la micro-
estructura tras ser sometida
al ciclo largo de esferoidiza-
cién, en la perlita gruesa a)
no deformada, b) deformada
0.1, ¢) deformada 0.3 y d) de-

formada 0.5.



sen lentamente controlados por la difusién en volu-
men a través de la matriz. Esto hace que la microes-
tructura presente una fraccién muy importante de
cementitas relativamente pequenas al final del ciclo
de esferoidizacién. En cuanto a los casos deforma-
dos, se observa que la aplicacién de la deformacién
de 0.1 conduce de forma anéloga a una microestruc-
tura con una alta fraccién de cementitas pequenas.
En este caso la deformacién aplicada, pese a causar
una mayor fragmentacién de las cementitas, no pa-
rece generar una densidad de defectos cristalinos
significativa que impulse la disolucién de cementi-
tas. En este sentido, debe tenerse en cuenta el efecto
de la ferrita proeutectoide, que absorbe parte de la
deformacién, y que por tanto reduce la deformacién
efectiva en la perlita. En las microestructuras defor-
madas a mayores niveles, la fragmentacién de las 1a-
minas va unida a la disolucién de las cementitas
mas pequenas recién creadas, debido a que la solu-
bilidad del soluto en la matriz aumenta por efecto de
la deformacién, como ya se ha reportado en trabajos
anteriores realizados entorno al trefilado de alam-
bres perliticos [11]. La Fig. 22b muestra la variacién
de la densidad de las cementitas pequeias de area
menor a 0,02 pm? En general se observa que la den-
sidad de cementitas mas pequenas disminuye a tra-
tamientos mas prolongados. En la perlita no defor-
mada esta tendencia no es tan clara, ya que la
disolucién de las cementitas compite con la creacién
de nuevas cementitas durante la fragmentacién de
las laminas, que tiene lugar a lo largo del tratamien-
to. La diferencia en la densidad de cementitas entre
la muestra deformada 0.1 y las muestras deforma-
das 0.3y 0.5 en sus condiciones tras laminado, indi-
ca que la disolucién de las cementitas se produce
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durante la misma aplicacién de la deformacién, ya
que cabria esperar una mayor densidad de cementi-
tas pequeiias cuanto mayor es la deformacién apli-
cada, si esta disolucién de cementitas no se produje-
ra.

Ademas de los cambios morfolégicos en la cementi-
ta, la matriz de ferrita evoluciona durante el trata-
miento de esferoidizacién, en especial en los casos
en los que se ha aplicado deformacién previa al tra-
tamiento. La recristalizacién tiene lugar en las zonas
donde la antigua colonia perlitica aparece descom-
puesta, y la densidad de cementitas es baja, como
puede observarse en las micrografias correspon-
dientes a deformaciones de 0.3 y 0.5 de la Fig. 21cy
Fig. 21d respectivamente. La recristalizacién por tan-
to se produce de forma continua a medida que la es-
feroidizacion progresa, debido a que la disolucién y
fragmentacion de las cementitas disminuye el efec-
to de anclaje de junta que ejercen las mismas, y per-
mite el crecimiento de la estructura de subgranos
formada tras la restauracién de la ferrita. Como re-
sultado de la recristalizacién se consigue un refina-
miento de grano, que depende en gran medida de la
deformacién introducida, de forma que se obtiene
un afino mayor cuanto mayor es la deformacién a-
plicada.

El engrosamiento de la cementita se produce mas
rapidamente cuanto mayor es la deformacién en las
microestructuras. La subestructura desarrollada du-
rante la restauracién y recristalizacién, ademas de
reducir las distancias a difundir, provee una mayor
cantidad de juntas a través de las cuales la difusién
progresa rapidamente. Asi, las cementitas que se en-

Fig. 22. a) Evolucién de la relacién de aspecto media de las cementitas, y b) variacién de la densidad de cementitas en el rango de dreas

menor a 0,02 um?2.
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cuentran anclando estas juntas experimentan un
engrosamiento muy rapido. En las microestructuras
no deformadas o deformadas a niveles menores, no
se desarrolla dicha subestructura, por lo que el en-
grosamiento de la cementita queda reducido a las
cementitas situadas sobre las antiguas juntas de
austenita, o juntas entre colonias.

Las microestructuras obtenidas en el caso de la per-
lita fina de partida se muestran en la Fig. 23. Al igual
que en el caso de la perlita gruesa, la aplicacién de la
deformacién conduce a la descomposicién de las co-
lonias, y a un mayor engrosamiento de las cementi-
tas al final del tratamiento de esferoidizacién. En la
Fig. 24a y Fig. 24b se compara la distribucién de frac-
ciones de area tras aplicarse una deformacién de 0.3,
y después de los ciclos corto y largo, en ambos tipos
de perlita. Como puede verse en los dos casos, la
fragmentacion y disolucién de las cementitas produ-
ce una disminucién de las cementitas mas peque-
nas, y un aumento considerable de las de mayores
tamanos a consecuencia del engrosamiento. La per-
lita fina se caracteriza por un espaciado interlaminar
menor, y por presentar un espesor de ldmina mucho
menor, lo que da lugar a una elevada cantidad de ce-
mentitas pequeiias tras la deformacién. Dicha frac-
cién de cementitas disminuye drasticamente tras
los ciclos de esferoidizacién, y causa un engrosa-
miento de particula muy notable. La distribucién en

areas se desplaza hacia la derecha como resultado
del continuo engrosamiento de las cementitas al au-
mentar el tiempo de tratamiento. En la perlita grue-
sa, la deformacién no produce una fragmentacién de
laminas tan notoria, y por tanto se mantienen ce-
mentitas laminares tras la deformacién. Estas lami-
nas se fragmentan durante el tratamiento, por lo
que el efecto del engrosamiento no es tan evidente
como en el caso de la perlita fina, ya que la desapari-
cién de las cementitas se contrarresta con la forma-
cién de nuevas cementitas pequenas tras la frag-
mentacién. Si se comparan las distribuciones de
cementita tras el ciclo largo en ambos tipos de perli-
ta, puede observarse que éstas no difieren en exceso,
excepto en la fraccién de cementitas mas pequenas,
con lo que puede concluirse que la influencia de la
microestructura de partida, pierde peso a medida
que se alarga el tiempo de tratamiento. La Fig. 24c y
Fig. 24d muestran la evolucién de la relacién de as-
pecto media de las cementitas en las perlitas gruesa
y fina, respectivamente. La fragmentacién de lami-
nas y el engrosamiento de grano producen nuevas
cementitas muy globulares (bajas relaciones de as-
pecto).

Al comparar el grado de esferoidizacién obtenido
durante los tratamientos, resulta evidente la bon-
dad de la aplicacién de bajas de formaciones en ti-
bio. El grado de esferoidizacién en términos de frac-

Fig. 23. Aspecto de la microes-
tructura tras aplicarse el ciclo
largo de esferoidizacién en la
perlita fina a) no deformada,
b) deformada 0.1, c) deforma-
da 0.3 y d) deformada 0.5.
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Fig. 24. a,b) evolucion de la distribucién de tamaiios, y c,d) variacién de la relacion de aspecto de las cementitas a lo largo de los trata-
mientos de esferoidizacién de las perlitas gruesa y fina deformada en tibio (€: 0.3).

cién en area determinado en cada caso, se presenta de partida. El grado de esferoidizacién alcanzado,
en la Fig. 25. Como se puede observar, a medida que tanto en la perlita gruesa como en la fina, es muy
se aumenta la deformacién aplicada, el grado de es- sensible a la deformacién aplicada. Asi, aun introdu-
feroidizacién aumenta, cualquiera que sea la perlita ciendo una muy baja deformacién de 0.1, el grado de
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Fig. 25. Variacién del grado de esferoidizacién con respecto al tiempo tratamiento en a) perlita fina, y b) perlita gruesa.
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esferoidizacién aumenta considerablemente. Cabe
destacar que el grado de esferoidizaciéon en ambas
microestructuras deformadas 0.1 como en las no de-
formadas, no difiere en exceso en su condicidn tras
laminado. En consecuencia, la mejora en la esferoi-
dizacién asociada a la microestructura deformada
tras el tratamiento, se puede atribuir a la acelera-
cién de las cinéticas de esferoidizacién durante los
ciclos térmicos. A niveles de deformacién de 0.3 y
0.5 la fragmentacién mecanica resulta mas efectiva,
lo que propicia un incremento en el grado de esfe-
roidizacién en la condicién tras laminado. La frag-
mentacién mecanica procura la formacién de nue-
vas cementitas muy pequeias, y por tanto con una
relacién superficie/volumen muy alta, hecho que fa-
cilita la esferoidizacién, la disolucién y engrosa-
miento de las mismas. Asimismo se observa que la
aplicacién de la deformacién de 0.5, a pesar de pro-
ducir cierta mejora, no conduce a mejoras tan re-
marcables en términos de grado de esferoidizacién
con respecto a la microestructura deformada 0.3.

En cuanto al tipo de perlita, de acuerdo a lo que ca-
bria esperar, la perlita fina es mas tendente a la es-
feroidizacién, probablemente debido a la diferencia
en la densidad de defectos en relacién con la perlita
gruesa. Al ser sometidas a las mismas condiciones
de deformacion, la perlita fina evoluciona a una mi-
croestructura mas esferoidizada, aunque la dife-
rencia entre ambas microestructuras de partida
disminuye cuanto mayor es la deformacién aplica-
da, y aumenta el tiempo de tratamiento. De acuer-
do con la norma ASTM F 2282-03, la microestructu-
ra correspondiente a la perlita gruesa deformada
0.1, y sometida al ciclo largo, obtiene la calificacién
G2, lo cual la hace adecuada para ser sometida a li-
geras deformaciones conforme a la clasificacién IFI.
Aplicando mayores deformaciones y tras esferoidi-
zacién durante 10 h, se consiguen microestructuras
plenamente esferoidizadas, que les otorga la califi-
cacién G1, y por tanto las hace aptas de cara a altas
reducciones o procesos de extrusion. En el caso de
la perlita fina de partida, la esferoidizacién se pro-
duce tan rapidamente que dicho grado se obtiene
tras tan sélo 2 h de tratamiento.

Los cambios morfolégicos de la perlita, asi como los
fendémenos de restauracion y recristalizacién que se
producen en la matriz, conducen a un ablandamien-
to global de la microestructura. En la Fig. 7 se mues-
tra la evolucién de la dureza a lo largo del tratamien-
to de esferoidizacién. Como cabria esperar, ambas
microestructuras iniciales ablandan considerable-
mente tras un mantenimiento relativamente corto a

las temperaturas de esferoidizacién. Aun asi, bajo
las mismas condiciones de deformacién, la perlita
gruesa no experimenta un ablandamiento tan noto-
rio como la perlita fina tras el ciclo corto de esferoidi-
zacion. Esto puede deberse a que la aplicacién de la
deformacién en la perlita fina se ha llevado a cabo
en condiciones de subenfriamiento mayores, e in-
troduciendo en consecuencia una mayor energia de
deformacién para una deformacién dada. Toda esta
deformacién se reduce en parte tras la restauraciéon
de la ferrita, lo que a su vez provoca un ablanda-
miento muy rapido de la microestructura al inicio
del tratamiento de esferoidizacién.

La caida de dureza tras pasar del ciclo corto al ciclo
largo de esferoidizacién, es muy similar en ambos
casos. La microestructura se encuentra totalmente
restaurada tras el ciclo corto de esferoidizacién, por
tanto el consiguiente ablandamiento se produce de
acuerdo con la contribucién del proceso Ostwald ri-
pening, y el crecimiento de los subgranos que lleva a
la recristalizacién continua de la matriz. Ambos e-
fectos no tienen una influencia tan significativa en la
dureza como la restauracién a tiempos mas cortos,
por lo que la caida de dureza se ralentiza. La perlita
fina aun desarrollando una microestructura con un
grado de esferoidizacién mayor, presenta una dure-
za mayor que la perlita gruesa sometida a la misma
deformacién, independientemente de cual sea el
tratamiento de esferoidizacién aplicado. A tiempos
largos de esferoidizacién como el caso del ciclo largo,
a excepcién del caso de la perlita no deformada, to-
das las microestructuras estudiadas desarrollan du-
rezas similares. La posibilidad de prolongar los trata-
mientos mas alld de las 10 h, podria conllevar que
debido al continuo engrosamiento de las cementi-
tas, el efecto de anclaje de junta se reduzca drastica-
mente y se produzca un crecimiento desmesurado
del tamano de grano. Este efecto a pesar de contri-
buir con un ablandamiento adicional de la microes-
tructura, resulta muy perjudicial desde el punto de
vista de la tenacidad y es por tanto un fenémeno a e-
vitar, siendo necesario el ajuste de la duracién del
tratamiento para cada condicién de deformacion.

3.2. Mecanismos de esferoidizacion

En el caso de los tratamientos estaticos en los que no
se aplica deformacién previa a la perlita, se admite
que la esferoidizacién progresa principalmente de a-
cuerdo con el mecanismo de migracién de defectos
[12-13]. Defectos como terminaciones, fisuras o agu-
jeros proveen zonas de alta curvatura, a partir de las
cuales se inicia la esferoidizacién. Conforme al efec-



to Gibbs-Thompson se establece una transferencia
de materia continua desde las zonas de alta curvatu-
ra, hacia las zonas planas de las laminas. Este flujo
de materia se mantiene hasta igualarse ambas cur-
vaturas, dando lugar a la fragmentacién de la 1ami-
na. La fragmentacién de la ldmina puede dar lugar
bien a formas globulares, o a nuevas formas aun la-
minares en las que se inicia nuevamente el proceso.
La aplicacién de deformaciones en la perlita, produ-
ce la ruptura mecénica de las laminas, lo que lleva a
la formacién de nuevas cementitas, y por tanto a un
aumento en la densidad de terminaciones. Ademas
de estos defectos, la deformacién genera ondulacio-
nes y estriaciones en las laminas, que ofrecen pun-
tos preferentes para la fractura de las ldminas. Por
todo ello, la fragmentacién en base a la migracién de
defectos debe ser también un mecanismo importan-
te en los casos de perlita deformada.

A pesar de lo anterior, la migracién de defectos no
se considera el principal mecanismo de fragmenta-
cién en los casos de esferoidizacién asistida por de-
formacién. En su lugar, se acepta que la ruptura de
las laminas se produce conforme a la teoria de for-
macién de canales (thermal groove theory), la cual
es responsable de la rapida esferoidizacién que su-
fren las cementitas [13-15]. La ruptura de las lami-
nas se produce previo al desarrollo de una estructu-
ra de subgranos en la cementita por efecto de la
deformacién. En los puntos triples de unién entre
dos subgranos de cementita y la matriz de ferrita, se
establece un equilibrio local de las tensiones super-
ficiales, que da lugar a la formacién de un canal a lo
largo de toda la subjunta. La formacién de este ca-
nal establece una transferencia de materia conti-
nua, debido a la diferencia entre las curvaturas en
los puntos triples de la subjunta, y las zonas planas
adyacentes de la lamina. El flujo continio de mate-
ria, acaba ocasionando el efecto boundary splitting,
o descosido de la subjunta de forma que la ldmina
se fragmenta en unidades menores. A fin de captu-
rar los cambios morfolégicos previos a la fragmen-
tacién de las ldminas, la microestructura deforma-
da constituida por perlita fina, ha sido sometida a
un tratamiento térmico de 2h a 600 °C. La tempera-
tura empleada es suficientemente baja para que se
ralentice la ruptura de las ldminas durante el trata-
miento, de forma que se puede capturar mas facil-
mente el momento previo a la fragmentacién. La
microestructura obtenida se muestra en la Fig. 27a,
en la que se senala con un circulo la situacién de u-
na lamina muy deformada a punto de fragmentar-
se. La imagen ofrece una visién transversal de la 13-
mina, en la que se puede apreciar el engrosamiento
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Fig. 26. Valores de dureza de las diferentes microestructuras
estudiadas.

de algunas zonas en detrimento de otras en las que
se forman cuellos. El aspecto de la lamina podria co-
rresponderse con una situacién previa a la de la la-
mina ya fragmentada que aparece contigua en la
misma imagen. El proceso de esferoidizacién se es-
quematiza en la Fig. 27b. Tras la fragmentacién de
la lamina, la nueva cementita formada es suscepti-
ble de experimentar una esferoidizacién de borde,
que daria lugar a una consiguiente fragmentacién
en unidades aun menores, o experimentar una ci-
lindrerizacién en el caso en que la relacién de as-
pecto de la seccion transversal de la cementita sea
lo suficientemente baja. Sea cual sea el caso, el re-
sultado son formas alargadas, que constituyen en e-
sencia formas cilindricas. Las formas cilindricas son
inestables frente a la perturbacién de Rayleigh, por
lo que se fragmentan espontaneamente en formas
globulares.

En las perlitas no deformadas no se observan ldmi-
nas que presenten formas similares a la mostrada
en la Fig. 27a, probablemente debido a que la defor-
macién acumulada durante la transformacién de fa-
se no es suficiente para generar una subestructura
significativa en la cementita. Todo esto conduce a
pensar que la contribucién de este mecanismo es in-
significante en los casos en los que no se aplica de-
formacién, y menos atin cuando la transformacién
de fase se lleva a cabo a bajos subenfriamientos, en
los que la deformacién derivada de la transforma-
cién de fase es menor.

El andlisis por microscopia evidencia que los fené6-
menos de esferoidizacién de borde tienen lugar mas
rapidamente, en aquellos bordes de laminas que se
sitlian sobre antiguas juntas de grano de austenita, o
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Fig. 27. a) detalle de la ruptura de laminas de cementita de acuerdo con el mecanismo boundary splitting tras tratamiento a 600 °C du-
rante 2 h, y b) esquema del mecanismo de esferoidizacién en base a la teoria de formacién de canales.

juntas entre colonias. Las juntas de grano ofrecen u-
na estructura abierta para la difusién, por tanto a las
temperaturas de esferoidizacién la difusién a través
de la junta y la posterior precipitacién sobre los bor-
des de las laminas se produce rapidamente. A dife-
rencia de las ldminas del interior de la colonia, la es-
feroidizacién de borde que sufren las laminas
situadas en las juntas no va acompanada de una re-
cesién del borde, por lo que el borde se mantiene en
la junta y engrosa de forma continua durante el tra-
tamiento de esferoidizacién, hasta que adquiere una
forma similar a la de un cordén. La Fig. 28 muestra el

engrosamiento mencionado en la junta entre la per-
lita y 1a ferrita proeutectoide. Los bordes de la ldmina
que caen sobre la junta aparecen muy redondeados,
y en ocasiones se observa la fragmentacién entre di-
cho borde y el resto de la 1dmina, zona indicada con
una A en la figura. La separacién de ambas partes se
produce a consecuencia de la inestabilidad morfolé-
gica del cordén en el borde, frente a la superficie pla-
na del resto de la ldmina. Las laminas sufren una re-
cesién del borde por efecto de la esferoidizacién,
como se muestra en las zonas indicadas con una B.
El cordén es basicamente una forma cilindrica y por

Fig. 28. Detalle de la esferoidizacién de los bordes debido a la difusién a través de la junta de grano.



tanto se disgrega en formas globulares conforme a la
teoria de inestabilidad de Rayleigh.

La ruptura de lamina conforme a este efecto se es-
quematiza en la Fig. 29. Tras la fragmentacién, los
nuevos bordes de la lamina sufren la esferoidiza-
cién del borde, y se fragmentan de acuerdo con
cualquiera de los mecanismos de esferoidizacién ci-
tados. Por el contrario las cementitas situadas en la
junta, a medida que transcurre el tratamiento de es-
feroidizacién pueden bien disolverse o coalescer y
engrosar.

Las microestructuras deformadas ofrecen una ma-
yor densidad de juntas, debido a los procesos de res-
tauracion y recristalizaciéon que tienen lugar durante
la esferoidizacién, de forma que se generan mas lu-
gares preferentes para el engrosamiento rapido a
través de las juntas, como puede verse en las micro-
grafias correspondientes a las microestructuras de-
formadas de la Fig. 21. La contribucién de este proce-
so a la ruptura de las ldminas, cobra especial interés
cuanto menor es el tamano de grano de austenita, o
mayor es la nucleacién en la transformacién de fase,
ya que en ambos casos se estd dando lugar a un au-
mento en la cantidad de juntas, y por tanto se esté
procurando el engrosamiento preferente de los bor-

Junio 2015 / Informacién

des de una cantidad mayor de ldminas. Este efecto
podria ser la razén por la cual algunos autores aso-
cian un mayor nivel de esferoidizacién cuanto ma-
yor es el afino de grano de austenita [16].

4. Conclusiones

La aplicacién de bajas deformaciones en tibio pro-
mueve una rapida esferoidizacién de la cementita, y
conduce a un afino de grano de ferrita al final del
tratamiento de esferoidizacién. El afino de grano se
produce via un proceso de recristalizacién continua,
como resultado del crecimiento de los subgranos. La
migracién de las juntas estd impedida por el efecto
de anclaje que ejercen las cementitas, de forma que
la recristalizacién no se produce hasta que este efec-
to disminuye durante la esferoidizaciéon y disolucién
de las cementitas.

La perlita fina sufre una esferoidizacién mas rapida
que la perlita gruesa, independientemente de si se a-
plica o no deformacién previa al tratamiento de es-
feroidizacién. La diferencia en la evolucién de ambas
microestructuras estriba en que la perlita fina ofrece
mayor densidad de defectos, en forma de agujeros y
ondulaciones, que activan los mecanismos de trans-

/

Plano de junta de grano donde se muestra la
fragmentacion conforme  al mecanismo de
inestabilidad de Rayleigh del cordén que se forma
sobre los bordes de lamina

Fig. 29. Esquema del proceso de ruptura de lamina asociado a la esferoidizacién del borde en la junta.
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ferencia de materia responsables de la esferoidiza-
cién de las cementitas.

A diferencia de los casos no deformados, al deformar
a niveles superiores a 0.3 y posteriormente aplicar el
ciclo largo de esferoidizacién, se consiguen microes-
tructuras plenamente esferoidizadas tanto en la per-
lita gruesa como en la fina. Conforme a la norma
ASTM F 2282-03, las microestructuras alcanzan la
calificacién IFI G1, que garantiza su idoneidad para
su uso en procesos de conformacién que impliquen
grandes reducciones.

Las microestructuras sometidas a mayores niveles
de deformacién presentan mayor engrosamiento de
las cementitas al término del tratamiento. Los defec-
tos introducidos en la matriz de ferrita, conducen a
una rapida disolucién de las cementitas pequenas
creadas durante la fractura mecanica de las laminas,
mejoran la difusién a través de la matriz, y facilitan
el engrosamiento de las cementitas por medio de la
difusién a través de junta de grano.

Dado que los valores de dureza son criticos en la con-
formacién en frio, el hecho de poder procesar micro-
estructuras altamente esferoidizadas sin un detri-
mento muy considerable en términos de dureza,
resulta muy atractivo industrialmente. La esferoidiza-
cién de la cementita, asi como el afino de grano de fe-
rrita, es sabido que mejora la tenacidad de las micro-
estructuras. Por tanto la adaptacién de esta tecnologia
podria conducir a solventar problemas asociados al a-
grietamiento, y/o permitir la aplicacién de condicio-
nes mas extremas durante el conformado en frio.

La esferoidizacién de acuerdo con la teoria de forma-
ci6én de canales es el principal mecanismo de esfe-
roidizacién en las microestructuras deformadas. La
fraccién de ferrita proeutectoide presente en la perli-
ta gruesa, reduce la efectividad de la deformacién a-
plicada, siendo necesario mayores niveles de defor-
macién para procurar el desarrollo de subgranos por
efecto de la restauracién.

Se ha observado la fragmentacién de laminas por e-
fecto de la esferoidizacién de los bordes situados so-
bre las juntas de grano. A diferencia de la esferoidi-
zacioén de borde que sufren los bordes en el interior
de la colonia, los bordes situados sobre las juntas es-
feroidizan rapidamente, creando un cordén que pro-
voca la ruptura rapida de la 1dmina.
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EMPLEO

Industrial Engineer in Mechanics & MBA

15 years of work experience focused on commercial, project
management and technical areas developed in different
industries (foundries and steel plants, minerals, thermal

insulation, automotive, aluminium & prefabricated
construction structures).

Leadership in management of technical and sales teams,
business development strategy and management
of project departments.
Good communication and teams leadership skills, team work,
organized, negotiation abilities, empathy, adaptability,
result oriented, proactivity and initiative.

Técnico comercial fundicion exportacion

Descripcion de la oferfa: Dependiendo de la Direccion de lo empresa, ubicada en Pamplona, se dedicard a la
venta de los piezas de fundicion que fabricomos y vendemos. Para ello, viajard por
diferentes paises y mantendré reuniones con los distribuidores de los principales
mercados en los que estamos trabajando actualmente (zona Magreb, Paises Ara-
bes, Rusia, Sudamérica, etc.).

Requisitos minimos: ~® Amplia experiencia en la venta de piezas de fundicion, principalmente en el sec-
tor de la minerfa, asi como en el de las cementeras e industria.
© Total disponibilidad para viajar a nivel internacional (90-100% de la jornada).
© Dominio de inglés, valorandose ofros idiomas.
* Experiencia minima en puesto similar de 5-8 afios.
© Incorporacion inmediata.

Condiciones contrato: ~ © 6 meses Temporal + indefinido.
© Jomada completa.
© Salario Fijo + Comisiones.

Aquellas personas interesadas en el puesto, pueden enviamos su c.v. actualizado a la direccion de co-

reo electionico rrhh @triman.es indicando lo Ref. Fundicion Export.

Buscamos Ingeniero Técnico Comercial
para penetracion de hornos de induccién
en el mercado europeo.

El candidato sera responsable de la implantacion
y penetracion de los equipos en Europa;
reportando directamente a la matriz
y trabajando de manera autbnoma
para cumplir los objetivos marcados.

Experiencia en fundicion férrica de hierro
y acero, y en hornos de fusién por induccion,
sera valorada. Ref. 13

Empresa de tratamientos y recubrimientos
de la provincia de Barcelona busca un

Técnico - Comercial para Espaiia

Deberd viajar constantemente por todo el territorio es-
pafiol y, esporédicamente, al extranjero.

Requisitos:

* Ingeniero de materiales o ingeniero mecénico, con expe-
riencia en tratamientos térmicos y superficiales.

e Preferiblemente con experiencia en tareas comerciales (en
industria mecénica y / o de automocién).

e Alto nivel de inglés. Se valorard francés.

Ref. 10

EMPLEO
Empresa introducida en el sector
de fundicion no férrica.

Busca representante
en el Pais Vasco, Navarra,
Asturias y Galicia.

Se valoraran sus conocimientos
y relaciones comerciales.

Interesados dirigirse directamente a
pedeca@pedeca.es - REF.: 8
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52

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel.: 91 332 52 95

Centro Metalogrdfico de Materiales e—mailfz)éériggg@;ilég

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

Laboratorio de ensayo de materiales : analisis quimicos, ensayos mecanicos,
metalogréficos de materiales metdlicos y sus uniones soldadas.

Solucién a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-
nentes metalicos en produccion o servicio : calidad de suministro, transfor-
macion, conformado, tratamientos térmico, termoquimico, galvanico, u-
niones soldadas etc.

® Puesta a punto de equipos automaticos de soldadura y robdtica, y temple
superficial por induccién de aceros.

Cursos de fundicién inyectada de aluminio y zamak con préctica 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
mailto:acemsa@gmx.es
http://www.infaimon.com
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http://www.interbil.es
http://www.arrola.es
http://www.wheelabratorgroup.com
http://www.helmut-fischer.com
http://www.safe-cronite.com
http://www.nakal.ru
mailto:tecnymat@telefonica.net
http://www.metalografica.com



http://www.soloswiss.es
http://www.comercial-satec.com
http://www.borel.eu
http://www.testo.es
http://www.sciempresa.com
http://www.insertec.biz
http://www.alferieff.com
http://www.spectro.com
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TRATERMAT

Proximo numero

SEPTIEMBRE

N° Especial TRATERMAT.
N° Especial PROVEEDORES. Hornos industriales.
Espectrémetros. Equipos de control. Quemadores.
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