HEAT TREATMENT EQUIPMENT

2012

SECOWARWIC.

ARTICULO

Tratamiento térmico de aceros para herramientas en hornos de vacio con

temple de gas
Parte 1. Requerimientos del proceso y simulaciones

Dra. Emilia Wolowiec, Prof. Piotr Kula - Universidad Técnica de Lodz, Lodz, Polonia
Dr. Maciej Korecki, Ing. Jozef Olejnik -SECO/WARWICK S.A. Swiebodzin, Polonia

En pocas palabras

Los aceros para herramientas constituyen
el material basico para la formacién de
todos los grupos de materiales y la fabrica-
cién de herramientas. Un proceso de en-
friamiento adecuadamente disefiado y con-
trolado es de gran importancia para el efec-
to final del tratamiento térmico y por lo
tanto es subyacente para la durabilidad y la
idoneidad del elemento tratado.

Los equipos Yy tecnologias de tratamiento
térmico contemporaneas facilitan el trata-
miento térmico masivo y efectivo de los
aceros para herramientas, mientras que los
simuladores de proceso, como G-Quench
Pro® permiten disefiar nuevos métodos de
tratamiento con la reduccion simultanea de
procedimientos de prueba que por lo gene-
ral consumen mucho tiempo.

Introduccion

Los aceros para herramientas son un mate-
rial ampliamente utilizado para la fabrica-
cion de herramientas de metal, polimero,
ceramica y herramientas de compuestos
que pueden formarse por maquinado o
conformaciéon de plastico. Dado que el
requisito fundamental para una herramien-
ta es la estabilidad de su forma, se espera
que el material del que esta hecho pueda
sostener la carga sin deformar el plastico y
ser altamente resistente a la abrasion.

Los aceros para herramientas se clasifican
de acuerdo a las aplicaciones. Troqueles,

punzones, matrices de estampado, rodillos
de prensado y otras herramientas disefiadas
para el procesamiento en frio se hacen de
acero de aleacion de trabajo en frio como
NCLV, NC10, NC11LV, NZ3 (aunque en
la practica tanto el material como las
herramientas se calientan ligeramente du-
rante el trabajo como resultado de la fric-
cion o el trabajo de deformacion). Los tro-
queles de extrusion de grandes dimensio-
nes, moldes de fundicién de presion, man-
driles, punzones y otros elementos para el
trabajo de plastico de otros materiales se
calentaron a temperaturas mas altas (en el
rango de 250 a 700°C) estan hechas de
aleaciones de acero de trabajo en caliente
(como WCL, WCLV, WNLYV, etc.). Se
espera que este grupo de materiales mues-
tre un alto grado de dureza, resistencia a la
abrasion, resistencia al impacto y buena
capacidad de endurecimiento. El tercer
grupo esta formado por aceros de alta ve-
locidad (por ejemplo SW7M, SW18,
SK5M) aplica principalmente para maqui-
nar metales a altas velocidades (cortadoras,
taladros, fresas).

En términos generales, todos los aceros de
herramientas adecuadamente templados, se
caracterizan por una elevada dureza, resis-
tencia a la abrasion, poca deformabilidad y
poca susceptibilidad al sobrecalentamiento.
Debido a que las cualidades basicas de los
grados de acero (resistencia a la abrasion,
fuerza, resistencia a las grietas, ductilidad)
dependen en gran medida de la dureza ob-
tenida, es que este parametro atrae tanto la
atencion. Los procesos de templado correc-
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tamente ejcutados, son de de gran impor-
tancia para la dureza objetivo de los ele-
mentos de acero y por lo tanto determina
su idoneidad funcional.

Tratamiento térmico de aceros de
herramientas

El tratamiento térmico de los aceros de
herramientas consiste en un proceso de
endurecimiento seguido inmediatamente
por un proceso de templado, lo que asegura
la adecuada estructura del material. Se de-
be mencionar en este punto que la compo-
sicion gquimica adecuadamente selecciona-
da tiene gran influencia en las propiedades
de dichos materiales. Sin embargo, esto
estd mas alla del alcance de este trabajo.
Los aceros para herramientas requieren un
tratamiento de precision, por lo general
individualizado para cada tipo de acero.
Las directrices detalladas se encuentran en
literatura propia del sector y en las especi-
ficaciones de los materiales de los fabri-
cantes, mientras que los nuevos conceptos
y tendencias sobre tratamiento térmico se
discuten en revistas especializadas y en
eventos del sector de tratamiento térmico
HT 4 Sin embargo, se pueden encontrar
ciertas similitudes dentro de los grupos de
aplicacion de esos aceros.

El templado de los aceros para herramien-
tas de trabajo en frio debe garantizar que el
acero es de grano fino, resistente a la abra-
sion y al desgaste. Tales propiedades se
consiguen al realizar un proceso en el cual
algunos de los carburos no se disuelven en
la austenita. Por lo tanto, en la préactica
es0s aceros se templan en aceite a tempera-
turas que van hasta 960°C.

Los aceros para trabajo en caliente se tem-
plan en aceite 0 en gas a temperaturas de
hasta 1120°C y luego se templan a tempe-
raturas de hasta 600°C La temperatura de
austenizacion es un compromiso entre la
necesidad de limitar el crecimiento de gra-
nos de austenita y la necesidad de disolver
los carburos de la aleacion. Dependiendo

del tamarfio de la herramienta, el proceso de
templado estd dirigido a la obtencién de
una estructura de martensita (para elemen-
tos mas pequefios) 0 martensita con bainita
(para las herramientas méas grandes). A
esto le sigue doble templado a una tempe-
ratura por encima del punto de dureza se-
cundaria con el fin de reducir la austenita
retenida y para aumentar la ductilidad y la
resistencia a la fatiga térmica. En ocasiones
se introducen procesos complementarios,
por ejemplo la aplicacion de varios reves-
timientos (CVD, PVD) o nitruracion, que
ademas aumentan la dureza de las superfi-
cies de trabajo de las herramientas tratadas
y mejoran su resistencia a la abrasion y a la
corrosion.

Los aceros de alta velocidad se templan en
aceite 0 en gas a temperaturas de hasta
1250°C y después se templan a temperatu-
ras entre 500-600°C

Un tratamiento térmico correctamente rea-
lizado es decisivo para las propiedades
mecanicas y funcionales de las herramien-
tas y la economia de su aplicacion. Permi-
tir cualquier irregularidad conduce a un
desgaste mas rapido, a la deformacion o
defecto de los elementos funcionales o en
casos extremos, a dafo (agrietamiento) en
cuanto se someten a tratamiento de calor,
lo que provoca pérdidas econémicas nota-
bles. Demas esta decir que, la calidad ade-
cuada y el estado del material inicial son
también muy importantes.

Las dificultades para garantizar la calidad
de las herramientas de gran tamafio (mol-
des y troqueles) han llevado a la creacion
de normas de procesamiento. Las mas co-
nocidas son las publicadas por la NADCA
(Asociacion norteamericana de fundicion)
BI'y las publicadas por los lideres en la
industria automotriz, entre otras las pre-
ocupaciones de Ford ® y General Motors
[} Estas normas se aplican principalmente
a la calidad del acero H13 (WCLV) y a sus
modificaciones: en relacion con el control
de calidad del material inicial, directrices
para la realizacion y el control de los pro-
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cesos de tratamiento térmico (HT) y la
investigacion de los resultados.

Directrices para el tratamiento térmico
de herramientas de acero para trabajar
en caliente segun la NADCA

De acuerdo con la NADCA, el proceso de

tratamiento térmico se debe realizar en un
horno de vacio con temple de gas a alta
presion, mientras que las temperaturas de
la superficie y el ndcleo de una pieza de
trabajo procesada es vigilada y controlada
(la ubicacion exacta de los termopares de
carga de trabajo esta predeterminada).

El calentamiento hasta la temperatura de
austenizacion se efectua gradualmente para
que no exista diferencia significativa en la
temperatura. La primera parada en el ca-
lentamiento es a la temperatura de aprox.
650°C y continda hasta que la diferencia de
temperatura entre el ndcleo y la superficie
es inferior a 110°C (practicamente muy por
debajo de eso). La siguiente parada es pro-
gramada a los 850°C y continlia hasta que
las temperaturas se igualan, siempre y
cuando la diferencia no exceda 14°C. Fi-
nalmente, la temperatura de austenizacion
de 1030°C se alcanza y es cuando inicia la
homogeneizacion de temperaturas durante
30 minutos hasta que las temperaturas se
igualan (con un diferencia de temperatura
aceptable por debajo de los 14°C) o por un
maximo de 90 minutos a partir de que la
superficie llego a 10300C. Estas directrices
limitan las deformaciones térmicas y el
crecimiento excesivo del grano austenitico.

Los troqueles se endurecen al templarse a
la velocidad méxima hasta una temperatura
de 150°C en el nucleo. La relacién media
de templado en la superficie hasta 540°C
debe ser de al menos 28°C/min. En el caso
de troqueles de gran tamario (de secciones
transversales mayores a 300 mm), se usa
enfriamiento isotérmico a a la temperatura
superficial de 400-450°C cuando la tempe-
ratura del nicleo se desvia mas de 100°C.
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La parada isotérmica se termina cuando se
produce una de las siguientes condiciones:

— la temperatura del ndcleo difiere de
la temperatura de la superficie en
mas de 100°C

— la temperatura de la superficie cae
por debajo de los 400°C

— han transcurrido 30 minutos desde
el inicio de la parada isotérmica.

El templado continda hasta que se obtienen
50°C en el nlcleo, tras lo cual inicia inme-
diatamente el revenido

Las cargas de trabajo no deben enfriarse
por debajo de la temperatura de 33°C. La
velocidad de enfriamiento requerida es
esencial debido al riesgo de emision de
carburos en los limites del grano, lo que
resulta en un deterioro de la resistencia al
impacto. El enfriamiento isotérmico res-
tringe la diferencia de temperatura de la
superficie y el nucleo y por lo tanto dismi-
nuye las tensiones y deformaciones, prote-
ge la pieza contra el agrietamiento y evita
la creacion de una estructura perlitica.

El primer revenido se realiza a un tempera-
tura de minimo 565°C por retencion duran-
te el tiempo que depende de la seccion
transversal de la herramienta (1h/25 mm),
pero no menor a 2 horas. A esto le sigue el
enfriamiento a temperatura ambiente y el
segundo revenido a una temperatura no
inferior a 550°C. El tercer revenido no es
necesario y se aplica s6lo para la correc-
cion final de la dureza. Los procesos de
revenido reducen las tensiones internas,
garantizan la estabilidad dimensional y la
estructura adecuada, asi como la dureza
requerida, normalmente dentro del interva-
lo de 42-52 HRC.
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Fig. 1. Horno de vacio horizontal modelo 15.0 VPT
(SECO/WARWICK)

Horno de vacio con temple a gas

Los requisitos establecidos por la NADCA
sobre el tratamiento térmico de moldes y
troqueles son factible en un horno de vacio
de una sola camara, equipado con el siste-
ma de templado de gas a alta presion de
gas (tipo HPGQ) B! LLa empresa nacional
SECO/WARWICK ha desarrollado una
serie de hornos del tipol5.0 VPT dedica-
dos especialmente para el tratamiento
térmico de herramientas. Estos hornos
cumplen con los requisitos méas exigentes
establecidos por el sector de las herramien-
tas y se entregan a clientes de todo el mun-
do (Europa, EE.UU., México, Brasil, Chi-
na, India, e incluso Australia). Los hornos
con zonas de trabajo de distinto volumen
estan disponibles desde 400/400/600 mm
hasta 600/600/900, 900/800/1200,
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1200/1200/1800 mm y mas grandes, con
sistema de carga horizontal o vertical (Fig.

1),

Fig.2. Austenizacién y temple con parada isotérmi-
ca y con monitoreo de la temperatura del horno y
la temperatura de la superficie y ndcleo del troquel.

Los hornos cuentan con un disefio compac-
to y como no emiten contaminantes u otros
agentes nocivos, pueden ser instalados y
operados en espacios de trabajo limpios.
Estan equipados con una camara de calen-
tamiento de grafito que permite calentar la
carga de trabajo a la temperatura de
1300°C con uniformidad de +/- 5°C 0 me-
jor. Esto se consigue debido a los elemen-
tos de calentamiento colocados circunfe-
rencialmente que proporcionan calenta-
miento por radiacion en vacio y gas inerte
(conveccion, sistema ConFlap), que garan-
tiza un calentamiento eficaz y uniforme
también a bajas temperaturas. El horno
hace el templado en gas inerte a alta pre-
sion (15 atm) forzado a un circuito cerrado
mediante un ventilador. El gas de enfria-
miento es forzado a través de las boquillas
circunferencialmente colocadas directa-
mente sobre la carga de trabajo de donde
se recoge el calor y se pasa al intercambia-
dor de calor interno. El sistema de enfria-
miento proporciona garantiza el temple
isotérmico mediante el control de la inten-
sidad de enfriamiento con la presion de gas
y la capacidad del ventilador (Fig. 2). La
eficacia del enfriamiento a gas en hornos
15.0 VPT se valido a través de pruebas
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usando como referencia un bloque de acero
de 400/400/400 mm (Fig.3) al alcanzar
velocidades de 40 a 80°C/min (cf. requeri-
do por NADCA -28°C/min y GM -
39°C/min).

uy

| R\ € ;
Fig.3. Prueba de velocidad de templado de acuerdo

a NADCA usando como referencia un bloque de
acero de 400/400/400 mm

Un horno de vacio permite llevar a cabo
todo el tratamiento en una sola unidad, sin
la transferencia de la carga y en un solo
ciclo de trabajo que contiene las siguientes
etapas posteriores: calentamiento para aus-
tenizacion, temple isotérmico, revenido
repetido y también nitruracion. El proceso
se puede monitorear a traves de los termo-
pares de la carga colocados en un lugar
opcional en el troquel. El efecto del trata-
miento ejecutado en vacio y con gases
inertes son las superficies idealmente lim-
pias de las piezas de trabajo (Fig. 4).

Fig.4. Un troquel en la cdmara del horno de vacio
tras tratamiento térmico complejo

Simulador de templado de acero para
herramientas

Es de suma importancia determinar las
interdependencias entre la estructura, el
proceso tecnoldgico y las propiedades fun-
cionales para la correcta y dptima fabrica-
cion de herramientas. La seleccion del ma-
terial apropiado combinado con una tecno-
logia apropiada asegura la mejor durabili-
dad del producto al menor costo.

El acelerado avance de la civilizacion ha
propiciado el aumento de las expectativas
de los consumidores en una serie de indus-
trias, en relacion a la calidad y durabilidad
del producto, esperando de manera si-
multanea la reduccién al minimo de las
emisiones peligrosas y del consumo de
energia. Esto a su vez ha dado lugar a una
serie de cambios en el planteamiento de la
fabricacion.

Actualmente el método tradicional para
alcanzar propiedades optimas del producto
y los pardmetros tecnol6gicos por prueba y
error se ha reemplazado con métodos de
simulacion y prediccion, que permiten que
el producto y su tecnologia sean disefiados
por computadora. En muchos casos, la
computadora se ha hecho cargo del control
de la fabricacion, mientras que la creciente
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popularidad de esta solucion se ha hecho
visible en el aumento del mercado de los
equipos digitales. El tratamiento térmico
también ha sido testigo del interés en las
aplicaciones para el modelado y simula-
cion de procesos. Esto tiene que ver con el
proceso tecnoldgico en si, asi como con las
propiedades finales de los elementos trata-
dos térmicamente (4%

El software de simulaciéon de uso general
solo toma en cuenta los parametros estan-
dar de un fendmeno dado, lo que deriva en
que los resultados finales estén sujetos a un
error. Un método para aumentar la preci-
sion de los célculos es tener en cuenta los
parametros del entorno en el cual se efect-
Ua un proceso, en este caso las caracteristi-
cas individuales de un horno de temple,
como es el caso con el simulador G-
Quench Pro. Puede parecer que las propie-
dades individuales de una méaquina atarian
la aplicacion a un equipo determinado y
por lo tanto es indtil para los demés. Sin
embargo, la parametrizacion adecuada de
la configuracion permite retener la versati-
lidad del software, de tal modo que se pue-
de utilizar en diversos equipos. A pesar de
lo anterior, esta solucion rara vez se en-
cuentra en la préctica industrial.
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Fig. 5. Vista general de un software para la simu-
lacién y control de procesos de temple de acero
para herramientas

El software G-Quench Pro (Fig.5) se usa
para simular y controlar el temple en gas
de acero para herramientas, reduciendo asi
la necesidad de ejecutar pruebas. Los prin-

cipios matematicos del proceso de templa-
do y la dependencia de la dureza del mate-
rial del tiempo de templado, se han des-
arrollado a partir de las investigaciones
realizadas en la Universidad de Tecnologia
de Lodz, Polonia y en la empresa SE-
CO/WARWICK con la debida considera-
cion de la literatura disponible.

Un resultado directo de dicha simulacion
es poder determinar una curva de enfria-
miento para un material dado bajo condi-
ciones dadas. La curva de enfriamiento se
determina con base en los parametros del
material, el proceso y la pieza de trabajo
como, la temperatura de templado, la pre-
sion y el tipo gas para enfriamiento, las
dimensiones y la curvatura de la pieza y la
densidad de piezas en la camara de tem-
plado. Combinado con un diagrama de fase
individual para el material, la curva pro-
porciona informacion sobre las fases por
las que pasa el acero durante el tratamien-
to. El efecto final de la simulacion es la
determinacion de la velocidad de templado
y la dureza final prevista del material.

Como se menciond anteriormente, los
pardmetros individuales de una unidad de
templado determinan en gran medida el
proceso real y, como resultado, los mismos
parametros preajustados en dos unidades
diferentes, pueden dar como resultado ace-
ro endurecido de manera diferente. Por lo
tanto, en la etapa de instalacion, el softwa-
re se configura para un equipo fisico en
particular asignado. De esta manera las
caracteristicas individuales de un horno
también son tomadas en cuenta al definir
las propiedades finales del producto.

Control del proceso de templado

El monitoreo del proceso de templado es
un elemento esencial del ciclo de fabrica-
cion. Aungue el control del proceso es un
procedimiento ciclico y ocurre en todas las
etapas de la produccién (disefio, proceso,
pruebas de producto final), aqui es excep-
cionalmente importante ya que es la Gltima
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etapa que ofrece la posibilidad de interve-
nir y cambiar los pardmetros del templado.
La prueba del producto final se limita a
tener la posibilidad de reconocer un trata-
miento defectuoso. Por otro lado, la super-
vision del proceso de templado en tiempo
real permite la intervencion inmediata del
operador en caso de encontrarse cualquier
irregularidad en el progreso del tratamien-
to.

WCLV, austenitisation: 1020 °C, 15 min.
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Fig. 6. Monitoreo del progreso adecuado en el
proceso de templado en tiempo real mediante el
software G-Quench Pro.

En el modo de monitoreo el software re-
quiere una conexion remota o directa a la
unidad de templado. En operacion conjunta
con la computadora del horno, descarga
informacion sobre la temperatura actual en
la cAmara o en la pieza templada y después
representa las lecturas en un diagrama de
fase. La curva de proceso en tiempo real se
representa graficamente sobre la curva de
enfriamiento determinada por el simulador
(Fig. 6). De esta manera el proceso de en-
friamiento se somete a la verificacion ac-
tual.

Resumen

Los aceros para herramientas constituyen
el material basico para la formacion de
todo tipo de materiales y la fabricacion de
herramientas. Un proceso de enfriamiento
adecuadamente diseflado y controlado es
de gran importancia para el efecto final del

tratamiento térmico y por lo tanto es sub-
yacente para la durabilidad y la idoneidad
del elemento tratado. Los equipos y tecno-
logias de tratamiento térmico contempora-
neos facilitan el tratamiento térmico masi-
vo y efectivo de los aceros para herramien-
tas, mientras que los simuladores de proce-
so de templado permiten predecir los resul-
tados del proceso con la reduccion si-
multanea de los tardados procedimientos
de prueba.
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