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Editorial

a revista TRATER Press, una vez mas, esta presen-

te en certdmenes y eventos. Nuestra revista con-

tribuye a la mejora, participacién e innovacién
con informaciones actuales y relevantes dentro del
sector.

Asimismo, impulsa la transferencia de contactos entre
lectores y anunciantes.

El préximo numero es el Especial BIEMH, que se cele-
brara del 31 de mayo al 5 de junio en las instalaciones
de BEC (Bilbao), donde también acudiremos como ex-
positores. Si quieren pasar por nuestro stand, les aten-
deremos en el Pabellén 2 Stand A/06. Distribuiremos
revistas gratuitamente a expositores y visitantes.

Todavia estd a tiempo de incluir publicidad en la revis-
ta. Si tiene stand, es una manera de ampliar su repre-
sentacién durante estos dias. Y si no lo tiene, una ma-
nera de estar presente.

Recordar una vez mas que el evento mas importante
del ano del sector es el TRATERMAT. Mas informacién
en Contraportada 4.

Parece que el sector quiere moverse y hay una motiva-
cién enorme, pero faltan las grandes inversiones, que
son las que confirmaran el movimiento ascendente y
el inicio de la cadena.

Esperemos que no tarde.

Antonio Pérez de Camino
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ArcelorMittal
Sestao y Vicinay
Cadenas,
galardonadas

Las dos empresas siderurgicas
vascas, miembros de UNESID,
han sido galardonadas con el
“Premio de Medio Ambiente a la
Empresa, Seccién Pais Vasco
2009-2010”, convocado por la
Direccién General de Medio
Ambiente de la Unién Europea y
organizado por el Departamen-
to de Medio Ambiente, Planifi-
cacién Territorial, Agricultura y
Pesca del Gobierno Vasco.

El objetivo del premio es reco-
nocer publicamente aquellas
organizaciones que con sus ac-
tuaciones han contribuido al
cumplimiento de los principios
de desarrollo sostenible.

El Premio a la Gestién, galardén
dirigido a organizaciones con vi-
si6én estratégica y con sistemas
de gestién que permitan mejorar
su contribucién al desarrollo sos-
tenible, ha sido concedido a la
empresa ArcelorMittal Sestao.
Vicinay Cadenas ha resultado
premiada en la categoria de Pro-
ducto y/o Servicio para el Desa-
rrollo Sostenible, categoria que
reconoce la labor de desarrollo de
nuevos productos o servicios que
promuevan modelos de produc-
cién y consumo maés sostenibles.

La edicién 2009-2010 ha reunido
cerca de una veintena de candi-
daturas, que participaran en la
edicién estatal de estos premios,
convocados por el Ministerio de
Medio Ambiente, Medio Rural y
Marino, a través de la Fundacién
Entorno y la Fundacién Biodi-
versidad. Las entidades ganado-
ras representaran a Espana en el
certamen europeo que tendrd
lugar en Bruselas el préximo

mes de junio, en el marco de la
Semana Verde Europea.

Ahorre
con Gala Gar

Con el nuevo regulador GasFree
de Gala Gar es capaz de ahorrar
hasta un 50% de consumo de
cualquier gas de proteccién de
la soldadura de MIG, MAG y TIG.

Este ahorro es debido a la reduc-
cién de la presion a la que el gas
es aportado al proceso, redu-
ciéndose a valores entre 0,2 y
0,6 bar, manteniendo en todo
momento la cantidad de gas ne-
cesaria para un proceso de la
maxima calidad.

En el caso de soldadura por pun-
tos, se puede obtener hasta un
60% de ahorro, mientras que en
el caso de cordones longitudina-
les se puede obtener alrededor
de un 25%.

Este manorreductor fabricado
por Gala Gar estd especialmente
indicado para procesos donde
se producen un gran numero de
aperturas y cierres de la valvula
de paso de gas.

MATELEC’10

El Salén Internacional de Mate-
rial Eléctrico y Electrénico, MA-
TELEC’10, que organiza IFEMA
del 26 al 29 de octubre proxi-
mos, acogera diversas iniciati-
vas enmarcadas en el proyecto
“Tecnologias para la produccién
sostenible: mejora de la compe-
titividad de la industria medite-
rranea a través de la optimiza-
cién de costes y de la eficiencia
energética”, liderada por la Aso-
ciacién Espaiiola de Fabricantes
y Exportadores de Material Eléc-
trico y Electrénico, AMEC-AME-
LEC, y promovida por el Consor-
cio MedAlliance y el equipo de
coordinacién del Programa In-
vest In Med.

Este proyecto incluye la celebra-
cién de una jornada técnica so-
bre Tecnologias y soluciones de
Eficiencia Energética y Energias
Renovables aplicadas en los
procesos industriales. El énfasis
en el tema energético estd en
sintonia con el objetivo horizon-
tal de las politicas de coopera-
cién de la Comisién Europea de
apoyar proyectos que contribu-
yan a la Produccién Sostenible
y, al mismo tiempo, a difundir
la tecnologia espafiola en estos
ambitos.

Otro de los temas que se aborda-
ran serd el de las Tecnologias pa-
ra la produccién sostenible: me-
jora de la competitividad de la
industria mediterranea a través
de la optimizacién de costes y de
la eficiencia energética, un pro-
yecto coordinado por AMEC-A-
MELEC, junto a la Confederacién
de Asociaciones Egipcias y Euro-
peas (CEEBA), la Camara de In-
dustrias Jordana (JCI) y la Camara
de Comercio, Industria y Agricul-
tura de Beirut, Libano (CCIB).
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

giéndose a la revista:

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

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

riores, los fabricantes de Aceros Especiales

para Herramientas y concretamente para
los de Trabajo en Caliente han respondido positi-
vamente a las exigencias de un mercado muy com-
petitivo, dando respuestas a sus demandas y que
en definitiva son las altas exigencias en servicio,
pretendiendo asi ser uno de los suministradores de
la materia prima para la fabricaciéon de Moldes de
inyeccién de metales o aleaciones no férreas (alu-
minio, cobre, latén y zamak).

C omo hemos visto en capitulos o férum ante-

Son varias actualmente las especificaciones dis-
ponibles para cubrir las versiones mejoradas de
los aceros ya mencionados (H 11, H12 yH 13) y
por tanto con menores niveles de inclusiones e
impurezas, ademas de una microestructura con-
trolada.

Las maés conocidas son: Chrysler Corp. NP 2080,
German Die Caster Assn VGD Merkblatt M82, Auto-
moéviles Peugeot-Citroen E.01.10.455G, Regie Re-
nault y finalmente la Guia de Aceros para Moldes y
Matrices de la Fundacién Ascamm - Centro Tecno-
légico y que de alguna forma aglutina y simplifica
las anteriores.

Todas ellas tienen por objeto:

1. Definir los aceros mas apropiados para la fabri-
cacién de moldes de inyeccién de metales.

2. Definir el estado de suministro.

3. Definir sus propiedades mecdanicas y compara-
tivas que serdn garantizadas, a peticién, con
certificado de conformidad.

4. Recomendaciones pertinentes para el mecani-
zado, tratamientos térmicos especificos, asi co-
mo las recomendaciones que se consideren pa-
ra optimizar el resultado de sus aceros.

Estas publicaciones o documentos representan
muchas ventajas para los técnicos e ingenieros de
fundicién, que no tienen los medios para diferen-
ciar por si s6los todas las alegaciones individuales
y asi poder realizar un control de la calidad en la
recepciéon de dicha materia prima.

De todas formas es muy importante una revisién
periddica para su puesta al dia de estas especifi-
caciones conjuntamente con las acererias sumi-
nistradoras de la materia prima, mejorando asi su
nivel de calidad asi como la confianza en el sumi-
nistrador.

Esta mutua colaboracién parece ser que es de vital
importancia.

En el siguiente niimero veremos cudles son la ven-
tajas de todo lo expuesto para el fundidor.

NOTA: Han sido muchas las aportaciones de todo
tipo y por cierto algunas muy valiosas, como ya ve-
remos en los sucesivos Férum.
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El grupo tecnologico de induccion
GH Group, se amplia con una
nueva filial en Estados Unidos

a empresa GH Electrotermia, matriz del gru- La empresa GH Electrotermia, especialista en solu-

L po, ha adquirido la mayoria del capital de la ciones llave en mano de calentamiento por induc-

compaiia estadounidense Induction At- cién para procesos industriales, ha adquirido la

mospheres. mayoria de la estadounidense Induction Atmosp-
heres.

La compra de la compania estadounidense, que es-
ta ubicada en Rochester (Nueva York), supone el a-
fianzamiento en el mercado estadounidense bajo
el nombre de GH Induction Atmospheres. De esta
forma, sigue su politica de estar cerca de los clien-
tes.

“GH Induction Atmospheres ofrecera nuevos pro-
ductos y mercados a GH Group de forma interna-
cional”, dice el presidente de GH Group José Vicente
Gonzalez. “Con su personal e instalaciones aumen-
taremos la eficacia en el suministro de sistemas de
calentamiento de induccién en Estados Unidos. Es-
te es exactamente el tipo de sinergia que buscaba-
mos en una compaiia de EEUU. Estamos entusias-
mados con el futuro de ambas compaiiias”.

La empresa valenciana facturé 27,4 millones de eu-
ros en 2009 y ademds cuenta con plantas producti-
vas en Valencia, China, India, Alemania y Brasil, de
ingenieria, fabricacién, comercializacién y sumi-
nistro de soluciones completas de calentamiento
por induccién.

Ademads de implantaciones comerciales a través de
filiales en Francia y México; y una extensa red co-
mercial de agentes.

Ademds de entrar en un nuevo mercado, la ad-



quisicién de Induction Atmospheres le
permite tener presencia en los sectores
de la aerondutica y electromedicina, a-
demas del automovil, el ferrocarril, el
cable, las energias renovables, la forja, el
tubo, etc.

El calentamiento por induccién es un mé-
todo rapido, preciso y sin contacto de ca-
lentar metales que ahorra en la produc-
cién espacio, tiempo y dinero.

Recientemente la revista americana espe-
cializada Industrial Heating Magazine se-
leccioné esta tecnologia como una de las
“10 Tecnologias a considerar” en su edi-
cién de enero de 2009.

Los sistemas de GH Group proporcionan
procesos industriales limpios, sin ruidos y
de alta eficiencia energética que reducen
el consumo de combustibles fésiles.

Sobre GH Electrotermia

GH Electrotermia S.A., basado en Valen-
cia, Espaiia, es un suministrador lider a
nivel mundial de sistemas de induccién
para calentamiento por induccién en pro-
cesos industriales. Desde 1961, GH Group
ha instalado mas de 3000 equipos en mas
de 50 paises.

Sobre GH Induction Atmospheres

GH Induction Atmospheres, fundada en
2002 y basada en Rochester (Nueva
York), es un fabricante lider e integra-
dor de sistemas llave en mano de siste-
mas de induccién para aerospacial, me-
dicina y aplicaciones de produccién de
energia.
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II1 ICEHVE

Por Manuel A. Martinez Baena

primeros de marzo, ha tenido lugar en Bar-
A celona, la II Conferencia sobre Etica y Valo-

res Humanos en Ingenieria (II ICEHVE), re-
levante evento organizado por la WFEO (World
Federation of Engineering Organizations) y la Cate-
dra UPC-ENDESA RED de Valores Humanos en In-
genieria Victoriano Muiioz Oms (VMO). La WFEO,
con sede en Paris, agrupa més de 80 entidades na-
cionales de ingenieria y ha propiciado una ingenie-
ria a favor de la paz y el bienestar, promoviendo in-
tercambios y cooperacién, asi como un desarrollo
humano sostenible. La Catedra de empresa VMO
es un modelo de conexién entre la universidad
(UPC) y el tejido empresarial (ENDESA RED) que a-
poya la atencién a los valores humanos en la inge-
nieria como una competencia transversal, mas alla
de los especificos intereses tecnoldgicos.

Durante los dias 2 y 3 de marzo, en el marco incom-
parable de La Pedrera de Gaudi, los asistentes pu-
dieron compartir las opiniones y experiencias de
numerosas personalidades y altos directivos espa-
noles de empresas lideres en los sectores tecnolégi-
cos de la Ingenieria en nuestro pais, que han apor-
tado sus ideas y visiones sobre aspectos actuales y
de futuro relacionados con la ética profesional y los
valores humanos asociados a la profesién de la In-
genieria.

El dia 4 de marzo, la Conferencia se trasladé a las
instalaciones de la Universidad Politécnica de Ca-
talunya, en Barcelona y, durante toda la manana
del dltimo dia de congreso, se pudieron compartir
temas relevantes, asi como realizar preguntas a los
ponentes de las mesas redondas, debatir y conver-
sar, en una agradable atmésfera de proximidad, fa-
voreciendo el intercambio de informacién, ideas y
opiniones.

Durante estos tres dias, cabria destacar la partici-
pacién de Barry Grear, ex-presidente de la Federa-
cién Mundial, y de Maria Jesus Prieto, presidenta



actual de la WFEO y de la propia conferencia, pri-
mera mujer que ostenta esta alta representacién
de escala mundial. Otros conferenciantes que han
contribuido a convertir este evento en una activi-
dad referente, han sido Antén Costas, Presidente
del Consejo Consultivo de Endesa en Cataluiia; Jo-
sé Esquinas, Director de la Catedra de Estudios del
Hambre y la Pobreza; José Maria Fluxd, Presidente
del Foro del Agua; José Maria Galvan, Profesor de
Teologia Moral en la Facultad de Teologia de la
Pontificia Universita della Santa Croce, en Roma;
Ishii Yumio, Presidente del Comité de Prevenciéon
de Desastres de WFEO, Tedfilo-Julian del Pozo, fun-
dador de BTT Telecomunicaciones, y Sam Kundis-
hora, Presidente del African Engineers Forum.

Esta informacién recoge mi percepcién y la de
nuestros amigos y companeros de ASAMMET, Juan
Martinez Arcas, Manuel Martinez Baena y José An-
tonio Tardio Torio, que hemos participado en este
evento, en calidad de asistentes y también como
participantes, ya que la Secretaria de ASAMMET,
Nuria Salan, actud de moderadora en la Gltima me-
sa redonda del dia 4 de marzo.
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Hornos Gallur

tricos y cualquier aparato de aplicacién tér-

mica para la industria (cerdmica, vidrio, joye-
ria, metales, plasticos, etc.), cubriendo con todas
las necesidades de los clientes desde la fabricacién
hasta el servicio postventa.

I a compaiiia fabrica desde 1941 hornos eléc-

Poniendo a su disposicién una amplia gama de
hornos con la mayor calidad a unos costes compe-
titivos y una cartera de clientes que avalan su ex-
periencia.

Teniendo muy presente los riesgos que supone
trabajar con altas temperaturas, toma las pre-
cauciones para que estos hornos sean seguros
tanto en aislamiento eléctrico como en dispositi-
vos de seguridad, cumpliendo con la normativa
vigente.

La plantilla esta formada por un grupo de profesio-
nales con muchos anos de experiencia y que traba-
jan con materiales de tltima generacién.

Hornos para tratamiento térmico

En el extenso campo de tratamiento térmico de
metales, disponen de hornos para trabajos tales
como templar, revenir, recocer y empavonar pie-
zas metalicas.

Documentacién del proceso a través de un regis-
trador de curva (Opcional). Posibilidad de incorpo-
rar mecanismo para atmoésfera inerte y gas protec-
tor (opcional). Temperatura méaxima desde 200 °C
hasta 1.100 °C.

Otros productos

Fabrican y reparan cualquier aparato eléctrico para
aplicacion térmica, para la industria. Asi como sen-
sores de temperatura y equipos de control.
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La subcontratacion aeronautica
en Francia, una oportunidad
para los inversores internacionales

detenta una posicién privilegiada entre los

paises europeos, debido a su volumen de ne-
gocios de cerca de 37.000 millones de euros (2008),
134.000 empleados y 2.400 millones de euros desti-
nados a I+D. Ademas, cuenta con un tejido de em-
presas especializadas en equipamientos aerondu-
ticos de primer orden, gracias, en gran parte, a la
presencia histérica de Airbus.

I a industria aerondutica y espacial francesa

En dicho sector, tradicionalmente muy vinculado
al contexto internacional (el 40% de los componen-
tes de un Airbus A380 se fabrican en Estados Uni-
dos), existen multiples ejemplos de cooperacién.
Entre otros, podemos citar a CFM Internacional,
cuyo logro industrial franco-americano en la pro-
duccién de los motores CFM56 es altamente apre-
ciado por las companias aéreas.

En cuanto al segmento de la subcontratacién aero-
nautica francesa se refiere, éste realiza un volu-
men de negocios superior a los 10.000 millones de

euros, emplea a unas 80.000 personas y engloba un
amplio abanico de equipamientos especializados:
motores (Safran), electrénica de a bordo (Thales A-
vionics), radionavegacién (Safran y Thalés), acon-
dicionamiento interior de los aviones civiles (C&D
Europe, Camel Diam), sistemas armamentisticos y
misiles de aeronaves militares (EADS, Thales), tre-
nes de aterrizaje (Messier-Dowty, Hispano-Suiza).

Efectivamente, una dindmica de reagrupamiento y
diferentes colaboraciones cruzadas entre PYMES
estan siendo llevadas a cabo en el campo de la sub-
contratacién aerondutica. En el dltimo salén Inter-
nacional de la Aerondutica y del Espacio de Paris-
Le Bourget, varias PYMES, como Meca’Com,
AeroTeam, Induxial y Ingéliance, expusieron en el
mismo pabellén. Esta capacidad para compartir
sus diferentes competencias representa un factor
clave para los inversores extranjeros.

Asi, la subcontratacién aerondutica estd muy com-



prometida con las tecnologias del futuro. El uso en
la aviacién de materiales compuestos, en particu-
lar de los polimeros, no deja de aumentar, con el
fin de desarrollar nuevas tecnologias para las alas
de las futuras generaciones de aviones.

En este sentido, la entidad japonesa Toray ha abier-
to una unidad de produccién, Toray Films Europe,
dedicada a la fabricacién de peliculas de polipropile-
no biestirado, fabricadas anteriormente en Estados
Unidos. Ademas, el subcontratista aeronautico Spi-
rit AeroSystems, cuya sede se encuentra en Estados
Unidos, inicié a finales de 2009 la construccién de u-
na planta de ensamblaje de piezas compuestas en
Montoir-de-Bretagne, en la regién francesa del Loira
Atlantico, realizando con ello una inversién de va-
rias decenas de millones de euros.

Los objetivos de desarrollo sostenible del sector aé-
reo de aqui al afio 2020 contemplados por la ley del 3
de agosto de 2009 de programacién relativa al desa-
rrollo del Grenelle de I’environnement, conocido co-
mo «Grenelle I», son la reduccién por pasajero-km
del 50% del consumo de carburante, del 80% de las e-
misiones de 6xido de carbono y del 50% de ruido. La
presién medioambiental impone a esta industria
nuevos desafios tecnoldgicos que estimularan la I+D.
Los Clusteres representan una verdadera ventaja
para el sector, ya que contribuyen de forma impor-
tante a la actividad de I+D de la aerondutica fran-
cesa. Algunos de ellos son:

Aerospace Valley (regién Aquitania y Midi-Pirine-
0s), con 94.000 empleos, de los cuales 8.500 son in-
vestigadores, alberga un niimero considerable de
grupos internacionales, entre ellos EADS, Freescale
Semiconductors, Goodrich, Honeywell, Rockwell
Collins o Siemens.

ASTech Paris Région (regién Ile-de-France) agrupa
a unas 100.000 personas, asi como a la mayor parte

Abril 2010 / Informacién

de empleos de I+D del sector en Francia, y empre-
sas tan importantes como Dassault Aviation, Sa-
fran o Astrium.

Pégase (regién Provenza-Alpes-Costa Azul), que
emplea a unas 35.000 personas, el 30% se dedica a
la investigacién. Su especialidad es la industria es-
pacial, y acoge a més de 250 empresas.

«Francia dispone de un tejido de empresas especia-
lizadas en equipamientos aeronauticos de primer
orden en Europa, gracias a la presencia histérica de
Airbus y a la reciente creacién de estructuras coope-
rativas (clisteres y reagrupamiento de empresas).
Esta capacidad para compartir sus competencias es
un factor clave para los inversores extranjeros»,
sostiene David Appia, Presidente de la AFIL

AFII, la Agencia francesa para las inversiones in-
ternacionales se ocupa tanto de la promocién, la
prospeccién, como la canalizacién de inversiones
internacionales. Asimismo fomenta la realizacién
de proyectos y facilita la inversién en Francia.
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La feria lider del sector convoca
a mas de 1.000 empresas

dicién de BIEMH, Bienal Espaiiola de Maqui-

na-Herramienta que reunird en Bilbao Exhi-
bition Centre a mas de 1.000 firmas expositoras los
dias 31 de mayo a 5 de junio.

E n pocas semanas abrira sus puertas la 26° e-

En total son ya 1.037 los fabricantes internaciona-
les, importadores y distribuidores que han confir-
mado su presencia en la

muestra, donde ofrece-

ran un escaparate muy

s6lido y representativo

de productos y servicios.

En él, la presencia de

nombres propios como

ABB, BLM, CMZ Machi-

nery Group, Curvaser,

Danobat, DMG, Durmaz-

lar-Mahenor, Fagor, Fa-

nuc, Fresmak, Goiti, Go-

ratu, Gurutzpe, Ibarmia,

Intermaher, Kuka, Lincoln, Lomusa, Mori Seiki, Ni-
colas Correa, Ona, Sariki, Tomos, Trumph, Unceta,
Zayer y otros muchos acredita la fortaleza del cer-
tamen en un momento alin complejo y dificil para
el sector, a pesar de los signos de recuperacién que
empiezan a vislumbrarse.

En efecto, gracias a su consolidada proyeccién inte-
rior y exterior, que posiciona la Feria como uno de
los primeros certdmenes europeos en su especiali-
dad, la BIEMH se presenta este afilo como un espa-
cio estratégico.

Establecer contacto directo con clientes y proveedo-
res, identificar posibles vendedores o compradores,
analizar oportunidades de exportacién e importa-
cién conocer los avances del sector y cerrar contra-
tos son las posibilidades que ofrece un foro cuyas
firmas extranjeras suponen, hasta la fecha, un 40%.

Alemania e Italia, paises de referencia en la indus-
tria mundial de maqui-
na-herramienta, tendran
un protagonismo muy
destacado en la exposi-
cién que también reuni-
ra firmas procedentes de
Argentina, Austria, Bélgi-
ca, Corea del Sur, China,
Dinamarca, Eslovaquia,
EE.UU., Francia, Holan-
da, India, Israel, Japdn,
Polonia, Portugal, Reino
Unido, Republica Checa,

Suecia, Suiza, Taiwan y Turquia.

Los sectores con mayor volumen de superficie se-
ran los de maquina-herramienta por arranque, con
un 28% del total, y el de maquina-herramienta por
deformacién con un 24%.

El resto de la muestra se completara con otras are-
as como las de herramientas, metrologia y
CAD/CAM, manipulacién y robética, soldadura, ac-
cesorios, servicios, equipos electrénicos, otras ma-
quinas y equipos hidraulicos y neumaticos.



OBJETIVO DE LA CAMPANA DE
VISITANTES: COMPRADORES
INTERNACIONALES

Cuando aun faltan 5 semanas para su cele-
bracién mas de 44.500 profesionales se han
inscrito en la BIEMH, en respuesta a las ini-
ciativas desarrolladas en la campana de visi-
tantes entre los agentes, instituciones y aso-
ciaciones de los sectores de automocion,
aerondutico, ferroviario, energia renovables y
de bienes de equipo, entre otros.

Por otra parte, ya han comenzado a recibirse
las primeras confirmaciones del programa de
delegaciones de compradores, con grupos de
China, Brasil, México Argentina, Hungria U-
crania e Israel.

Brasil, México, EE.UU., Canada, Alemania,
Francia, Republica Checa, Polonia, China e In-
dia son los paises que se han definido como
prioritarios para la campana de visitantes de
la BIEMH de este ano.

Por ello, el equipo organizador del certamen
ha centrado en estos mercados buena parte
de sus esfuerzos promocionales, con acciones
directas de diversa indole (viajes, campanas
publicitarias y de telemarketing, entre otras),
dirigidas a profesionales con gran capacidad
de compra.

En el &mbito nacional, las regiones preferen-
tes han sido, ademas del propio Pais Vasco,
las de Levante, Catalufia y Madrid.

Maés alla de este primer nivel, de maxima in-
tensidad, los trabajos de captacién de visitan-
tes en general se han apoyado en el marke-
ting directo (envios masivos por fax y mail de
comunicados, edicién de newsletters...), utili-
zando un registro de potenciales clientes que
ha superado las 70.000 direcciones, naciona-
les e internacionales.

Los visitantes de la BIEMH podran organizar
su participacién en la convocatoria de una
forma sencilla a través de la web, en el apar-
tado de “btisqueda de expositores”, que este
ano ofrece multiples posibilidades de consul-
ta y de ordenar la informacién a través de
nuevas aplicaciones.
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Jornadas técnicas.

Soluciones innovadoras de vacio
en I+D, energias renovables

e industria de proceso

desde hace 160 afos en la fabricacién de

sistemas de vacio, organiza las préximas
Jornadas Técnicas, a impartir en Barcelona el 4 de
mayo de 2010 manana y tarde.

O erlikon-Leybold Vacuum, lider mundial

Durante este seminario mostraran las tltimas a-
plicaciones de vacio y alto vacio para la investiga-
cién (medicién, generacién y control), asi como las
soluciones mds innovadoras en técnicas de fabri-
cacién de sistemas para generacién de energia de
fuentes renovables, y en la industria de proceso
para su optimizacién coste-rendiminento. Ademas
tendré la posibilidad de realizar sus preguntas so-
bre todos estos temas a los expertos.

PROGRAMA

Jornada de maiana:
Soluciones innovadoras de vacio en I+D

8:40 Registro.
9:00 Introduccién.

9:15  Sr. Dieter Miller/Sr. Ralf Funke. Turbovac
SL y Turbovac MAG: Generacién de alto y
ultra-alto vacio mediante bombas turbomo-
leculares. Principios fisicos y dltimas ten-
dencias.

10:15 Sr. Pierre Lantheaume. Trivac NT: Obten-
cién de vacio mediante bombas de paletas
de Gltima generacién.

11:15 Descanso café.

11:45 Sr. Dieter Miiller/Sr. Ralf Funke. Més alla de
la medicién de vacio. Total control de siste-
mas y procesos mediante VACVISION. De-
mostracién practica.

13:00 Comida.

Jornada de tarde:
Ultima tecnologia de vacio para energias renova-
bles e industria de proceso

14:30 Sr. Pierre Lantheaume. Sogevac B: Bombas
de paletas en aplicaciones fotovoltaicas y
edlicas. Aplicaciones practicas y demostra-
cién.

15:15 Sr. Kavreet Bhangu. Recientes desarollos en
bombas de vacio secas de aplicacién en ener-
gias renovables e industria de proceso.

15:15 DRYVAC: La nueva referencia en genera-
cién de vacio seco con sistemas compactos.

16:00 Bombas de 16bulos RUVAC WH: tamafio re-
ducido pero eficiencia duplicada.

16:45 Descanso café.

17:15 Dryvac y WH: Las nuevas tecnologias apli-
cadas a la cadena de produccién fotovoltai-
ca, renovables e industria de proceso.

18:00 Clausura del seminario, preguntas y entre-
ga del Certificado de Asistencia.
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La produccién espanola

de acero sigue mostrando
tendencias a la recuperacion
en el mes de marzo

Avance de datos de UNESID

La produccién de acero bruto en las fabricas espatio-
las durante el mes de marzo ha ascendido a 1,6 mi-
llones de toneladas, un 19,3% mas que en el mes de
febrero y un 33% mas que el mes de marzo de 2009.

Con esta cifra se recupera el nivel de actividad del
altimo trimestre de 2009, tal como se aprecia en el
grafico adjunto. La subida sobre el afio pasado es 16-
gica, si se tiene en cuenta que la produccién de prin-
cipios de 2009 fue la mas baja de toda la década.

Realizando comparaciones trimestrales, en el
primer trimestre de 2010 se han producido un
2,8% mas de toneladas que en el cuarto de 2009,
y 36,6% mas que en el homoélogo primer trimes-
tre de 2009.

Anualmente, los doce ultimos meses (abril-09 a
marzo-10), con 15,5 millones de toneladas, si-
guen presentando un descenso del 8,1% con res-
pecto a los doce meses anteriores (abril-08 a
marzo-09), en los que se produjeron 16,9 millo-
nes de toneladas.
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Quemador Ecothal SER

Por Xavier Palet Lozano. Sales Engineer. Sandvik Espariola S.A.

para el tratamiento térmico, presenta: Que-
mador Ecothal SER, ahorre en energia y au-
mente su productividad.

K anthal, lider en sistemas de calentamiento

Quemador de Alta eficiencia

El quemador Ecothal SER tiene una eficiencia pro-
bada del 80%, lo cual es 10-20% superior a los siste-
mas convencionales SER.

Esto es debido a un novedoso diseno del quema-
dor y al uso de materiales capaces de trabajar a
altas temperaturas producidos por pulvimetalur-
gia. Esto da al cliente la posibilidad de incremen-

tar productividad o ahorrar en ener-

gia.

Reduccién de gases NOx

El quemador Ecothal SER es uno de
los més limpio del mercado. Una efi-
ciente combustién, junto con FGR
(Flue Gas Recirculation), reduce CO y
NOx. El sistema cumple con la legis-
lacién en materia medioambiental.

Bajo Coste Energético

La alta eficiencia de Ecothal SER aho-
rra dinero, usando menos energia
para realizar el mismo trabajo. En al-
gunos casos hasta un 35%.

Bajo Mantenimiento

Diseinlo del quemador de alto rendimiento, facil de
montar, componentes metalicos.

Tubos radiantes metalicos en aleacién APM (Fe-
CrAl), sin casi formacién de cascarilla, ni depésitos
de carbono, no necesaria rotacion.

Diseno adaptable

Tanto para aplicacién horizontal como vertical.



Noticias HERAEUS

peraciones basicas en la industria, ya sea pa-

ra fabricacién, evaluacién y/o prueba de los
materiales. Heraeus - Votsch disena y fabrica des-
de hace mas de 100 afios equipos relacionados con
la tecnologia de los tratamientos térmicos.

L os procesos térmicos forman parte de las o-

Con una amplia gama de modelos y tamarios es-
tandarizados, es posible satisfacer los deseos mas
exigentes, tanto en calidad, como en durabilidad.

Nos complace presentarles los nuevos modelos de
hornos y estufas industriales VTU/VTL desde 200
hasta 8.000 litros para la nueva norma EN 1539, co-
rrespondiente a tratamientos térmicos con presen-
cia de disolventes y los hornos de microondas para
el curado de fibra de carbono.
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Influencia del modo de sinterizacion
en la microestructura y dureza

de elementos obtenidos mediante

el método de la metalurgia del polvo

Por M. A. Justyna WENDLAND, Ph. D. Jacek BOROWSKI, M. A. Walerian
MAJCHRZAK Metal Forming Institute, Poznan, Polonia
Lic. Ing. Adam ADAMEK SECO/WARWICK S.A., Swiebodzin, Polonia

Resumen

El articulo describe el proceso de fabricacién de
piezas de polvo, utilizado en Metal Forming Insti-
tute.

Los autores comparan las caracteristicas de ele-
mentos realizados segtn el proceso elaborado en
el Instituto de Tratamiento Plastico, con utilizacion
de dos modos distintos de sinterizacién final de
piezas estampadas presinterizadas.

1. INTRODUCCION

El desarrollo dinamico de diversos sectores indus-
triales fuerza una intensa demanda de ambos -
nuevos materiales de construccién y tecnologias
innovadoras. Durante los Ultimos anos, se ha podi-
do constatar un acelerado desarrollo de la metalur-
gia de polvos. Esto se debe a la automocién, asi co-
mo al crecimiento de la industria aerondutica.
Segun los autores de esta tesis [1], en la actualidad
alrededor del 70% de la produccién mundial de
productos sinterizados es generada precisamente
por la industria de la automocién.

Es importante destacar que la principal ventaja de
las nuevas tecnologias de fabricacién incorporan-
do la aplicacién de metalurgia de polvos, es la ca-
pacidad de componer cierta composicién quimica
de los materiales en polvo y, ademas, la posibili-
dad de inventar y disefar las caracteristicas fisi-
cas, mecénicas y de funcionamiento de los pro-
ductos finales y productos semiacabados. Estos

procesos permiten la produccién en serie y masa
de elementos de forma sofisticada, manteniendo
una significativa precisién dimensional con ope-
raciones de baja tecnologia, y después, no requie-
re mecanizado adicional. Debido a la direccién de
reduccién de costos, el beneficio importante de
estas tecnologias es el bajo consumo de energia
por unidad y casi se han usado todos los materia-
les [1, 2, 3].

2. ALCANCE DEL ENSAYO. PREPARACION
DE MUESTRAS PARA LOS EXAMENES

En el Metal Forming Institute de Poznan, Polonia se
han realizado las nuevas pruebas tecnoldgicas de
fabricacién de piezas usando una sola etapa de for-
macién que se muestra en la figura 1. Todas las
muestras para las pruebas se han hecho con mez-
cla de polvo de metal elaborado por el Metal For-
ming Institute, con la base de polvo de Astaloy fa-
bricado por Hogands, empresa de Suecia.

El proceso de produccién de piezas de construc-
cién hechas de polvo sinterizado segin la nueva
tecnologia, comenzd con el prensado de la mezcla
debidamente preparada en una matriz.

Conforme con el proceso adoptado, las piezas es-
tampadas asi realizadas fueron posteriormente
sinterizadas. El objetivo de este proceso consistia
en la unién de piezas estampadas y eliminar el a-
gente lubricante del volumen de las muestras. Las
muestras preparadas de esta forma fueron someti-
das al proceso de sinterizacién final.



Fig. 1. La tecnologia de fabricacién de elementos de polvos sin-
terizados en una sola operacién de formacién pldstica.

El objetivo de las pruebas era determinar la in-
fluencia del modo de sinterizacién final sobre la
estructura y propiedades de las muestras. Un lote
de muestras fue sinterizado con el modo tradi-
cional, en la atmésfera endotérmica generada a
partir de gas natural en un horno de tinel. El se-
gundo lote de muestras fue sinterizado en el hor-
no de vacio tipo VPT hecho por Seco/Warwick

(Fig. 2).

Las muestras preparadas de esta forma fueron so-
metidas al granallado o ambas al tratamiento tér-
mico y granallado. El granallado, el tratamiento de
eliminacién de material con material abrasivo, se
utiliza para redondear los bordes filosos de las
muestras y para eliminar los sedimentos que que-
dan después del proceso de sinterizacion. El propé-
sito del proceso térmico es modificar la capa exter-
na de las muestras.

3. METODOLOGIA DE ENSAYO

Se probaron 3 tipos de serie de muestras: cuiia 5,
cuna 7 y el anillo de levas (Fig. 3). Las muestras fue-
ron moldeadas y preliminarmente sinterizadas
con los mismos parametros de entrada.

Posteriormente, las muestras se dividieron en dos
lotes. Las piezas del lote I fueron sinterizadas en
un horno de tinel en atmésfera endotérmica. Las
piezas del lote II fueron sinterizadas en el horno de
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Fig. 2. Horno industrial de vacio tipo VPT de la empresa Se-
co/Warwick.

Fig. 3. Fotografias de muestras para el ensayo: a) muestras ti-
po cufia tipo. b) muestras anillo de levas.

vacio tipo VPT de Seco/Warwick, dimensiones del
area de trabajo: 400 x 400 x 600 mm.

Este tipo de horno se utiliza principalmente para
el tratamiento termoquimico (cementacién en va-
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cio), procesos de temple, revenido, soldadura, asi
como el recocido. Debido a su universalidad, el
proceso de sinterizado también se puede realizar
en este horno, gracias a su cdmara de grafito que
permite calentar hasta la temperatura de 1.350 °C.
Las resistencias de calentamiento anchas y pla-
nas permiten obtener una distribucién homogé-
nea de temperatura durante el calentamiento, lo
que mejora los resultados del proceso de sinteri-
zacién.

Un sistema especial del circuito de con gas inerte
ayuda a enfriar la carga bajo control, permitiendo
de esta manera la reduccién y el control de las de-
formaciones de los elementos tratados. Gracias a
la aplicacién de ambos, un eficiente sistema de
bombeo, asi como un sistema de control moderno
del horno horno tupo VPT, el proceso de sinteri-
zado dura solamente aprox. 3,3 h (fig. 4).

Fig. 4. El proceso de sinterizacién final en el horno de vacio tipo VPT.

HRA. En cada etapa de fabricacién las muestras
fueron sometidas al control dimensional.

4. RESULTADOS DE LA PRUEBA

Las muestras tipo cuna 5, tipo cuna 7 y anillo de le-
vas, realizadas conforme con la tecnologia en el
Instituto fueron observadas bajo el microscopio
optico Nikon Eclipse L150. Los resultados seleccio-
nados se muestran en la figuras 5 - 7. Las imagenes
de ambos tipos de sinterizado final se hicieron en
la misma seccién transversal de las muestras.

Las muestras fueron sometidas también a los exa-
menes de dureza con el durémetro Future Tech FR-
3e en la escala HRA. Los resultados se presentan en
la tabla 1. El andlisis de dimensiones de las mues-
tras después de ambos modos de sinterizacién fi-
nal, mostré que el modo de sinterizacién final uti-
lizado no influye en las dimensiones de muestras.
En ambos casos los resultados estan dentro de las
tolerancias de dimensionales requeridas.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Los examenes realizados de la influencia de modo de
sinterizacién final de muestras de polvos sinteriza-
das en atmosfera endotérmica en un horno de tinel,
y sinterizadas en un horno de vacio tipo VPT, a la es-
tructura y dureza para 3 series de tipos de muestras
(cuna 5, cufia 7, anillo de levas) demostraron que:

1) En ambos casos de sinterizacién las muestras
presentan la misma estructura y dureza com-
parable.

2) El modo de sinterizacién no afecta a la preci-
Posteriormente, las muestras después de la sinteri- sién dimensional de las muestras producidas.
zacién final en un horno de tinel y en horno de va- En cada serie de tipo de muestras (cufia 5, cuiia
cio del tipo VPT, fueron sometidas a un analisis 7, anillo) las tolerancias dimensionales requeri-
metalografico asi como de dureza segin la escala das se mantienen.
IIHJJ:;L#; Lo Lufa Arzillo de ey as
:[I:?::TE_ES: Eaanuloberz Yacin Endsstrmic RERTRTR Endatérnica Woniu
v Irmesa, HEA
I iny 35 A2 1.3 134 b
3 N R 432 Aahl 157 Al
3 Iy 3 450 217 44 1 S3u
4 LA is7 46,5 235 45 4 =4.14
Madia BTN A7k 4=.3 <41 4,7 iy

Tabla 1. Dureza de las muestras después de la sinterizacion final.



Abril 2010 / Informacién

Fig. 5. Imdgenes de la observacién metalogrdfica de muestras tipo cuiia 5. a) muestras sinterizadas en at-
mosfera endotérmica en un horno de tiinel. b) las muestras sinterizadas en el horno de vacio VPT.

Fig. 6. Imdgenes de la observacién metalogrdfica de muestras tipo cufia 7. a) muestras sinterizadas en at-
mésfera endotérmica en un horno de tiinel. b) las muestras sinterizadas en el horno de vacio VPT.

Fig. 7. Imdgenes de la observaciéon metalogrdfica de muestras tipo anillo de levas. a) muestras sinterizadas
en atmésfera endotérmica en un horno de ttinel. b) las muestras sinterizadas en el horno de vacio VPT.

3) Para el tipo de muestras realizado, producidas a
partir de mezcla de polvo, preparado en el Institu-
to sobre la base de Astaloy Mo realizados por Ho-
ganas, el proceso de sinterizacién final, ya sea en
endogas o en el vacio, puede ser intercambiable.

El trabajo cientifico se ha ejecutado en el marco de
la actividad estatutaria financiado por el Ministe-
rio de Ciencia y Educacién Superior: NM 21 000 901
- Aplicacién de la nanotecnologia y nanoparticulas

para la produccién de bajo coeficiente de friccién
de elementos sinterizados.
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Algunas breves consideraciones
sobre las aleaciones Monel (Ni-Cu)
de alta resistencia a la corrosion

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

Introduccién

Las aleaciones Monel, como en el enunciado se in-
dica, son aleaciones de gran resistencia a la corro-
sién debido, sustancialmente, a su alto niquel (Ni)
y a un muy aceptable contenido de cobre (Cu); da-
do que contienen, aproximadamente, dos terceras
partes de niquel (Ni) y una tercera parte de cobre
(Cu). Son, industrialmente, las aleaciones mas im-
portantes de base niquel (Ni).

Al ser soluciones sélidas homogéneas de niquel (Ni)
y cobre (Cu), presentan mejor re-

El Monel-400 —composicion media: 66% Ni y 33% Cu-
es la aleacién base de la serie y es magnética segin
sea la composicién y grado de acritud del material.
A la aleacién Monel R-405 -mismo contenido de Ni y
de Cu-se le adiciona una cantidad controlada de a-
zufre (S = 0,04%) para mejorar su maquinabilidad.
La aleacién Monel K-500 es una variante de la pri-
mera y que puede ser endurecida por precipita-
cién, debido a la adicién de aluminio (Al) y titanio
(Ti); y es, a su vez, totalmente amagnética. Las
composiciones nominales de las aleaciones Monel
se indican en la tabla I.

ALty O (O Mt S | Fete TiS ALYe B

BEO0 FLS0 (0 12] 0.90 ) 15 | .35

ReO0 31 50|0.18] 000 | 015 | 135
(S T Nt N O < T I O O T

I

sistencia a la corrosién que el ni- =

. Advagion
quel (Ni) y/o que el cobre (Cu) en Monc]-300
estado puro. Las aleac1one§ Mo- “Morzel R4S
nel, sa’1v0 a‘lgunas excepc1on.e’s, M| K oS08
son mas resistentes a la corrosién

que el niquel (Ni) en ambientes
reductores, y mas resistentes que
el cobre (Cu) en ambientes oxidantes. Sin embargo,
su resistencia a la corrosién en soluciones alcalinas
es similar a la del niquel (Ni) en estado puro, pero
es, asimismo, mucho menor en ambientes y solu-
ciones cdusticas concentradas. Y especialmente
son muy resistentes a los acidos, alcalis, salmueras,
productos alimenticios, aguas y a la accién atmos-
férica en general.

Sus propiedades mecdanicas, muy aceptables, son
mayores que las de los bronces y latones, pero me-
nores que las de los aceros aleados. Poseen, igual-
mente, una excelente resistencia a la fatiga y, tam-
bién, una buena tenacidad.

Tabla I. Principales aleaciones MONEL. Composiciéon media.

En este trabajo nos centraremos Unica y exclusiva-
mente en las dos aleaciones Ni-Cu més utilizadas
en la industria en general: (1) Monel-400; y (2) Mo-
nel K-500.

ALEACION Monel-400 DE ALTA RESISTENCIA
A LA CORROSION

La aleacién Monel-400 tiene en su composicién un
contenido de niquel entre 60 y 75 por 100 [Ni = (60
+ 75%)] y el resto de cobre (Cu), elemento éste que
complementa las propiedades del niquel (Ni) mu-
cho mejor que el propio hierro (Fe). Es una aleacién



de una muy aceptable resistencia mecénica y de
alta resistencia a la corrosién en una amplia gama
de ambientes acidos y alcalinos, y especialmente,
en ambientes reductores.

A. Tratamiento térmico

Las aleaciones puras niquel-cobre (Ni-Gu), al ser
estos aleoelementos completamente miscibles en
estado liquido y solubles en solucién sélida, como
se puede observar en la figura 1, no poseen puntos
criticos de transformacién de fase desde la linea
“solidos-liquidus”, y son monofasicas —fase y- en
estado sélido. Unicamente las aleaciones de alto
contenido en niquel (Ni) presentan un cambio
magnético de dicha fase.
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Figura 1. Diagrama Niquel-Cobre (Ni-Cu).

La aleacién Monel-400, por lo antes indicado, no pue-
de ser endurecida por tratamiento térmico. Para eli-
minar las tensiones originadas por trabajo de defor-
macién en frio, y con ello aumentar el alargamiento,
se recomienda recocer el material calentandolo a una
temperatura compren-
dida entre 800 y 900 °C
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Monel-400 varian segin el grado de deformacién en
frio sufrido. En el diagrama de la figura 2, se puede
observar la variacién de la resistencia (R), limite elas-
tico (LE) y del alargamiento de rotura (A), en funcién
de la dureza de un redondo estirado en frio. Y en la
tabla II indicamos los valores orientativos de utiliza-
cién: resistencia mecdnica, limite elastico, alarga-
miento de rotura y resiliencia, de la aleacién Monel-
400, en los distintos estados de suministro.
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Figura 2. Variacién de las caracteristicas mecdnicas -resisten-
cia R, limite eldstico LE, y alargamiento A- segtin el grado (%)
de deformacion en frio. Aleacién Monel-400.

C. Forja

La aleacién Monel-400 se forja con relativa facili-
dad a una temperatura comprendida entre 1.100 y
1.180 °C, procurando acabar el trabajo de forja a u-
na temperatura siempre por encima de 1.000 °C.

D. Maquinabilidad

La aleacién Monel-400 presenta una muy acepta-
ble maquinabilidad. Se puede mecanizar, normal-
mente, con herramientas de corte fabricadas con

y enfridndolo, después,
al aire ambiente.

B. Caracteristicas
mecinicas
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Las caracteristicas me-

canicas de la aleacién

Tabla II. Valores orientativos de las principales caracteristicas mecdnicas. Aleacién Monel-400.
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acero rapido; y, asimismo, observando las mismas
precauciones que se tienen en el mecanizado de
los aceros ordinarios de construccién al carbono.

E. Resistencia a la corrosién

Como dato orientativo podemos afirmar que la
aleacién Monel-400 es mas resistente, a la accién
corrosiva, que el niquel (Ni) puro en medios reduc-
tores y, también, més que el cobre (Cu) en medios
oxidantes. Indicamos a continuacién la resistencia
a la corrosion del Monel-400 en distintos medios
COTITOSiVOS:

1. Resistencia a la accién corrosiva de la atmésfera. La
aleacién Monel-400 resiste satisfactoriamente la
accién corrosiva de las atmésferas rurales; sin em-
bargo en atmosferas industriales con altos conte-
nidos sulfurosos, su resistencia a la accién corrosi-
va disminuye progresivamente.

2. Resistencia a la accién corrosiva de las distintas aguas.
La aleacién Monel-400 resiste muy bien la accién co-
rrosiva de toda clase de aguas naturales, aguas desti-
ladas, aguas salinas, etc.

3. Resistencia a la accién de soluciones salinas. La solu-
cién de sales neutras o alcalinas —carbonatos, sulfa-
tos, etc.— producen , en la practica, una accién co-
rrosiva casi nula sobre la aleacién Monel-400. Hay
que resaltar la excelente resistencia a la corrosioén,
que presenta dicha aleacidn, frente a soluciones
refrigerantes: cloruro de calcio y cloruro de sodio.

La accién de las sales acidas oxidantes sobre la a-
leacién Monel-400 produce una cierta corrosién
-maximo 0,50 mm/ano del espesor del material ata-
cado-. Hay que resaltar la excelente resistencia a
la corrosién que esta aleacién presenta frente a
las soluciones de sulfato aménico, cloruro amoni-
co y cloruro de cinc. Por el contrario no resiste
muy bien las soluciones oxidantes como son el
sulfato y cloruro de hierro, cloruro de cobre, etc.;
y, asimismo, no resiste la accién corrosiva de so-
luciones acidas que contienen cromatos y/o di-
cromatos.

En lo que concierne a las sales alcalinas oxidantes
la aleacién Monel-400 resiste muy bien la accién
de este tipo de corrosivos. Hacemos mencién, por
ser de uso mas corriente, la gran resistencia a la
corrosién que tiene frente a las concentraciones de
hipocloritos.

4. Resistencia a los dcidos minerales. La aleacién Mo-
nel-400 posee una muy buena resistencia a la ac-
cién corrosiva de soluciones acidas concentradas.
Hay que resaltar la excelente resistencia a la corro-
sién frente a soluciones sulftricas: (1) Concentracio-
nes de hasta el 85 por 100 de 4cido sulfiirico (SO4Hy
< 85%) a temperatura ambiente; y (2) Concentracio-
nes entre 10 y 15 por 100 de acido sulftirico [SO4H9 =
(10 + 15%)] hasta 100 °C de temperatura. Presenta, i-
gualmente una muy buena resistencia a la corro-
sién frente a otros acidos: clorhidrico, fluorhidrico
fosférico, etc.

5. Resistencia a los compuestos orgdnicos. La aleaciéon
Monel-400 resiste la accién corrosiva de los com-
puestos organicos, dcidos grasos, aceites y deriva-
dos del petréleo hasta temperaturas proximas a
350 °C.

6. Resistencia a los dlcalis. La aleacién Monel-400 po-
see una excelente resistencia a la corrosién frente
a casi todas las soluciones alcalinas. Resiste la ac-
cién corrosiva de los compuestos de la sosa mejor
que cualquier aleacién no férrica; igualmente ocu-
ITe con concentraciones a altas temperaturas. En el
amoniaco, concentraciones de hasta 3 por 100
(NHg < 3%) se obtienen buenos resultados, pero en
soluciones mas concentradas (NH3 > 3%), se apre-
cia una sensible disminucién de su resistencia a la
corrosion.

7. Resistencia en caliente. La aleacién Monel-400 pre-
senta en general buena resistencia a la corrosién y
conserva sus caracteristicas mecanicas hasta una
temperatura, normalmente, comprendida entre
400 y 500 °C. En el diagrama de la figura 3, se ob-
serva la variacion de las caracteristicas mecdanicas,
obtenidas por deformacién en frio, en funcién de la
temperatura. La resistencia a la corrosién varia,
como es légico, con la temperatura.

En la tabla III se dan las temperaturas maximas de
empleo, de la aleacién Monel-400, en distintos me-
dios corrosivos. Se indican, al mismo tiempo, aque-
llas otras temperaturas a las que nunca debe llegar
el material en su trabajo mecanico.

La aleacién Monel-400, como hemos indicado a lo
largo de este trabajo, posee una elevada resistencia
a la corrosién frente a multitud de agentes corrosi-
vos: agua de mar, acidos, —sulftirico, fosférico, clorhi-
drico,- productos farmacéuticos, sulfato aménico,
acidos grasos, aceites derivados del petréleo, etc.
Debido a esa excelente resistencia a la corrosién se
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Figura 3. Caracteristicas mecdnicas —resistencia R, limite elds-
tico LE, y alargamiento A- segtin la temperatura. Ensayo de
traccién rapido. Aleacién Monel-400.
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éstos que mediante el tratamiento térmico,-solubili-
zacioén + envejecimiento o maduracién- forman com-
puestos intermetalicos que precipitan en finas parti-
culas a lo largo de los planos de deslizamiento, o en
los limites de grano de una masa matricial blanda ni-
quel-cobre (Ni-Cu), dando lugar a un considerable in-
cremento de las caracteristicas mecanicas.

A. Tratamiento térmico

La aleacién Monel K-500 es susceptible de endureci-
miento mediante tratamiento térmico. Como antes
se ha indicado, el mecanismo de endurecimiento
consiste, pues, en provocar la precipitacién, median-
te envejecimiento o maduracién, de unos compues-
tos intermetalicos [Nig (Ti-Al)], muy duros, en el se-
no de una masa matricial blanda de niquel-cobre
(Ni-Cu). El control de esa precipitacién dard lugar a
los distintos niveles de dureza y resistencia mecani-
ca que mas adelante
se indican. En la figura
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mente el efecto del
tiempo —a temperatura
de envejecimiento o ma-
duracién (590 °C)- en la
dureza alcanzada.
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Tabla III. Temperaturas maximas y limites de empleo de la aleacién Monel-400.

utiliza, igualmente, en instalaciones quimicas de
petréleo y de vapor, en equipos navales como com-
ponentes de motores, asi como ejes para hélices,
valvulas y bombas; también, en intercambiadores
de calor, calderas, tuberias y tanques de presién, y
un largo etcétera.

ALEACION Monel K- 500 DE ALTA RESISTENCIA A
LA CORROSION

La aleacién Monel K-500 —composicién media [Ni
65,50%); Cu 29,50%; Al 2,70%;Ti 0,60%]-, combina
las excelentes propiedades de resistencia a la co-
rrosién, caracteristica de las aleaciones niquel-co-
bre (Ni-Cu), con una muy buena dureza y resisten-
cia mecanica.

Elincremento de las caracteristicas mecanicas que se
obtiene en aleacién Monel K-500 se debe, especial-
mente, a la presencia del aluminio (Al) y del titanio
(Ti). Tales aleoelementos son los responsables del in-
cremento de dureza y de la resistencia; componentes

Los distintos niveles
de dureza deseables,
para una correcta utilizacién, que se procuran con-
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Figura 4. Influencia del tiempo a temperatura de envejecimien-
to =590 °C- sobre la dureza (HB). Aleacién Monel K-500.
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seguir en la aleacién Monel K-500 se alcanzan,
normalmente, mediante el ciclo de tratamiento
térmico —controlando el tiempo y la temperatura de en-
friamiento- que se indican a continuacién:

1. Material blando con dureza entre 140 y 180 BRINELL.

El tratamiento térmico, consiste en calentar el mate-
rial a una temperatura de precipitaciéon de 590 °C; al-
canzada esta temperatura de envejecimiento o ma-
duracién, se mantiene un minimo de 15 horas.
Cumplido ese tiempo, el material se enfria en el hor-
no a 10 °C/hora hasta llegar a 480 °C; y, a continua-
cién se saca del horno y se enfria al aire ambiente.

Este proceso de envejecimiento o maduracién es
recomendable para materiales que han sido traba-
jados en caliente, forja o laminacién, y después re-
cocidos y solubilizados. También para rollos de a-
lambre trefilado en frio e, igualmente, recocidos.

2. Material estirado en frio con acritud media: dureza
entre 175 y 250 BRINELL.

El tratamiento consiste en calentar el material a u-
na temperatura de envejecimiento o de madura-
cién de 590 °C; alcanzada esta temperatura se
mantiene un minimo de 9 horas. Cumplido el
tiempo de permanencia a tal temperatura, el ma-
terial se enfria en el horno a 10 °C/hora hasta llegar
a 480 °C; y, a continuacién se saca del horno y se
enfria al aire ambiente.

Para los materiales de menor dureza (HB < 175) es
recomendable mantener el material, una vez al-
canzada la temperatura de precipitacién de 590 °C,
un tiempo de permanencia comprendido entre 10
y 16 horas a dicha temperatura, para conseguir con
ello las mayores caracteristicas mecénicas.

Los materiales de la banda mas alta dureza (HB =
250), precisan de menor tiempo -9 horas- para al-
canzar la maxima precipitaciéon.

Este proceso de envejecimiento o maduracién es a-
plicable a productos estirados o laminados en frio
con grados de reduccién media e, igualmente, en
aquellos otros casos en que el material haya sufri-
do un en endurecimiento intermedio.

3. Material estirado en frio con fuertes reducciones: du-
reza entre 260 y 325 BRINELL.

El tratamiento térmico consiste en calentar el ma-

terial a una temperatura de envejecimiento o de
maduracién de 590 °C; alcanzada esta temperatura
se mantiene un minimo de 6 horas. Cumplido ese
tiempo, el material se enfria en el horno a 10
°C/hora hasta llegar a 480 °C y se saca, a continua-
cién, del horno enfridndose al aire ambiente.

Cuando es necesario lograr, en el material, la mayor
precipitacién de compuestos submicroscépicos [Nig
(Ti-Al)], y con ello alcanzar la maxima dureza, se a-
conseja un mayor periodo de permanencia a la tem-
peratura de envejecimiento o maduracién: 8 a 10
horas. Tal proceso de envejecimiento o maduracién
se aplica, particularmente, en aquellos materiales
que han sufrido un gran deformado en frio.

Recocido de solubilizacién

Tratamiento térmico indicado para ablandar y, al
mismo tiempo, homogeneizar la masa matricial
que ha sido endurecida, tanto por deformacién en
frio como por envejecimiento o maduracién. El tra-
tamiento consiste en calentar el material a una
temperatura comprendida entre 980 y 1030 °C, y
mantenerlo a dicha temperatura el tiempo preciso
para obtener una buena homogeneidad estructu-
ral; acabado este periodo, se enfria el material en
agua. La dureza que se consigue es de 150 a 180 HB.
El tiempo de permanencia a la temperatura de re-
cocido ha de ser s6lo el preciso, ya que las aleacio-
nes Monel K-500 son muy propensas al crecimien-
to exagerado del tamaifio de grano, mas cuando se
calientan en el nivel alto de temperatura de recoci-
do: a mayor temperatura y tiempo de recocido,
mayor aumento de tamano de grano.

B. Forja

La aleacién Monel K-500 se forja a una temperatura
maxima de 1.150 °C, procurando que el calenta-
miento se realice de la forma lo més homogénea po-
sible manteniendo el material a la temperatura in-
dicada el menor tiempo y evitar, asi, un crecimiento
exagerado del tamano de grano. Otra premisa fun-
damental, es la de acabar el trabajo de forja a una
temperatura siempre por encima de 1.050 °C.

C. Maquinabilidad

La aleacién Monel K-500 presenta una buena ma-
quinabilidad, cuando el material se encuentra en



estado de recocido de
solubilizacién. Se pue-
de mecanizar, normal-
mente, con herramien-
tas de corte fabricadas
con acero rapido, obser-
vando las mismas pre-
cauciones que se tienen
en el mecanizado de los
aceros ordinarios de
construccién al carbo-
no. En algunas ocasio-
nes interesa mecanizar
el material, después de
que éste haya sufrido el
tratamiento térmico de
envejecimiento o ma-
duracién; en estas con-
diciones el material es
obviamente mas duro,
pero es todavia sufi-
cientemente mecaniza-
ble.
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Tabla IV. Valores medios, orientativos, de las caracteristicas mecdnicas segtin el estado del mate-
rial y el tratamiento térmico sufrido.
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D. Caracteristicas me-
canicas

Las caracteristicas me-

canicas de la aleacién Monel K-500 varian en fun-
cién del grado de deformacién y del tratamiento
térmico realizado. En la figura 5 se indica la in-
fluencia del grado de deformacién en frio (%) y el
tratamiento térmico, sobre la dureza y la resisten-
cia del material. En la tabla IV se exponen los valo-
res medios, orientativos, de las caracteristicas me-

Figura 5. Influencia del grado de reduccién en frio (%) y del tra-
tamiento térmico aplicado, sobre la resistencia (R). Aleacién
Monel K-500.

Tabla V. Resistencia a la fluencia de la aleacién Monel K-500 a diferentes temperaturas y tiempo de
exposicion. Material laminado en frio y con tratamiento térmico de envejecimiento o maduracion.

canicas alcanzadas segun el estado del material y
tratamiento térmico.

E. Resistencia a la fluencia en caliente

En la tabla V se indican los valores medios de re-
sistencia a la fluencia a distintas temperaturas y
tiempo de exposicion a tales temperaturas de la a-
leacién Monel K-500. Material laminado en frio
con tratamiento térmico de envejecimiento o ma-
duracién.

F. Caracteristicas mecanicas a temperatura por
debajo de cero

La aleacién Monel K-500 posee buenas caracteris-
ticas de resistencia mecanica y de resiliencia a
temperaturas por debajo de cero grados centigra-
dos (- 0 °C). Esto se debe, fundamentalmente, por
una parte a su estructura monofasica (y) que no
presenta transformaciones de fase a temperaturas
muy por debajo de cero; y, por otra, a su composi-
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ci6én béasica niquel-cobre (Ni-Cu) que le hace muy
estable en tales condiciones.

Como datos orientativos se indican en la tabla VI los
resultados medios que se obtienen, a temperatura
bajo cero, en la aleacién Monel K-500: probetas la-
minadas en caliente, con tratamiento térmico previo
de solubilizacién mas envejecimiento o maduracién.

G. Resistencia a la corrosién

La resistencia a la corrosién de la aleacién Monel K-
500 es similar a la del Monel-400. Resiste muy bien la
accién corrosiva de la atmésfera, la de las aguas y so-
luciones salinas (neutras, alcalinas, acidas). Presenta,
igualmente, una excelente resistencia a la corrosiéon
a los acidos minerales y compuestos organicos.

H. Aplicaciones tipicas

Las aleaciones Monel K-500 se utilizan en aquellas
aplicaciones en las que existe una alta exigencia
de resistencia a la corrosién junto con unas eleva-
das caracteristicas mecanicas.

Se utiliza normalmente en ejes y arboles para héli-
ces y bombas -sector naval-; una tipica aplicacién
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Tabla VI. Resultados medios obtenidos sobre probeta laminada
en caliente y con tratamiento térmico de precipitacién, segin la
temperatura de ensayo. Aleacién Monel K-500.

del Monel K-500, en este campo, es en ejes de cola
para barcos. Otra utilizacién es la fabricacién de
valvulas y herramientas para el corte de productos
corrosivos, etc.

En general, las aplicaciones de la aleacién Monel
K-500, son similares a del Monel-400 con la ven-
taja sobre ésta: que las piezas y elementos meca-
nicos fabricadas con Monel K-500 pueden ser en-
durecidos mediante tratamiento térmico de
precipitacién; y utilizadas, asimismo con caracte-
risticas mecanicas mas altas, hasta tres veces su-
periores.
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La dilatometria en el diseno
y simulacion de tratamientos

térmicos

Por J. M. Artimez. Centro Tecnolégico del Acero y Materiales Metalicos.

Fundacién ITMA, Asturias.

RESUMEN

El ciclo térmico al que se somete la mayoria de los
materiales induce sobre éstos una serie de cam-
bios internos que estan asociados a variaciones ca-
racteristicas de volumen. El registro de las anoma-
lias dimensionales que tienen lugar a lo largo de
un ciclo térmico (fundamento de la técnica dilato-
meétrica) permite la determinacién de las tempera-
turas criticas asociadas a los diferentes cambios de
fase o del estado magnético, el estudio de fendéme-
nos de disolucién y precipitacién, etc. Esta técnica
de caracterizacién permite, por lo tanto, la deter-
minacién de los diagramas de transformacién iso-
terma y en enfriamiento y calentamiento conti-
nuos, el estudio de la cinética de dichos cambios
microestructurales y, en definitiva, constituye una
técnica de inestimable valor en el disefio y simula-
cién de tratamientos térmicos y termomecanicos.
A continuacién se exponen, a modo de ejemplo, al-
gunos casos practicos que lo ilustran.

1. Introduccién

Es bien sabido que las propiedades de un determi-
nado componente estan directamente ligadas a su
microestructura. A su vez, esta microestructura es
funcién no sélo de la composiciéon quimica del
componente, sino también de toda su historia tér-
mica y termomecanica. En este sentido, el trata-
miento térmico es una etapa fundamental del pro-
cesamiento del componente, de la que dependen
sus propiedades finales y, en definitiva, su vida 1til
en servicio, pues incide directamente en la confi-

guracién microestructural que finalmente adopta
una determinada calidad.

La dilatometria constituye una técnica muy 1til pa-
ra diseflar y simular tratamientos térmicos. Esta
técnica, como se describira posteriormente con ma-
yor detalle, permite conocer la evolucién dimensio-
nal de una muestra de longitud inicial conocida a lo
largo de su tratamiento térmico (dilatometria de
temple) o termomecanico (dilatometria de temple y
deformacién). De esta forma es posible determinar
cudndo empiezan y terminan las transformaciones
microestructurales que sufre un determinado mate-
rial a lo largo de su tratamiento térmico; tanto en el
calentamiento como en el enfriamiento, asi como
durante los diferentes mantenimientos que puedan
tener lugar a lo largo del mismo. Con la dilatometria
de temple y deformacién es posible, ademas, estu-
diar cémo influye la deformacién o la tensién apli-
cada en determinados cambios microestructurales;
siendo posible, por lo tanto, simular determinados
procesos de conformacién termomecanica y prede-
cir la microestructura final.

En el presente articulo primeramente se describe
brevemente esta técnica y se muestran a continua-
ci6én diferentes casos practicos, con el fin de dar a
conocer algunas de las muchas aplicaciones que
tiene esta técnica.

2. Breve descripcién de la técnica

En la figura 1 se muestra una configuracién habi-
tual que permite la determinacién de la evolucién
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Figura 1: Posible con-
figuracién de un en-
sayo dilatométrico.

dimensional de una muestra de longitud inicial co-
nocida a lo largo de un determinado ciclo térmico.
La muestra se coloca entre una parte fija y una par-
te movil conectada a un transductor de gran sensi-
bilidad, capaz de detectar cambios de longitud de
0.05 pm. En el caso de muestras metdlicas, éstas
suelen ser calentadas mediante una bobina de in-
duccién de forma tal, que la distancia de acopla-
miento sea la 6ptima con el fin de conseguir calen-
tamientos homogéneos y rapidos (si esto fuese
necesario). El enfriamiento se suele realizar con gas
(helio o nitrégeno, por ejemplo). Operando de este
modo se pueden lograr velocidades de calenta-
miento muy elevadas: superiores a los 1.000 °C/s en
todo el rango de temperaturas (incluso a tempera-
turas superiores a la temperatura de Curie) asi co-
mo también velocidades de enfriamiento (en pro-
betas de 1 mm de espesor) del orden de los 700 °C/s
(préximas a las que se obtienen en chapas de espe-
sor similar mediante temple con agua). La tempera-
tura méaxima que se puede lograr con estos hornos
de induccién es del orden de los 1.500 °C, depen-
diendo del material de la muestra. Si es necesario
evitar fenémenos de descarburizacién y oxidacién
superficiales, el ensayo puede realizarse en alto va-
cio o en atmésfera controlada. En el caso de mues-
tras metalicas, el control y el registro de la tempe-
ratura se realizan a través de termopares soldados
por puntos a la muestra.

El registro de la evolucién dimensional de la mues-
tra en funcién del tiempo y de la temperatura
constituye la curva dilatométrica. La interpreta-
ci6én de los cambios dimensionales definidos en es-
ta curva permite conocer, como ya se ha indicado,
los puntos criticos de transformacion, la cinética
de determinados cambios de fase o, simplemente,
el coeficiente de dilatacién térmica lineal. En la fi-

gura 2 se muestra un dilatograma correspondiente
a la etapa de calentamiento que da lugar a la aus-
tenizacién de un acero al carbono. Se puede ver c6-
mo la contraccién inducida por el cambio alotrépi-
co permite determinar con nitidez el rango de
temperaturas en el que tiene lugar la transforma-
cién austenitica en este acero (entre Ac, y Ac,).

Figura 2: Curva dilatométrica “DL/Ly(T)”. Ac; y Acs represen-
tan las temperaturas de inicio y fin de la austenizacién para la
velocidad de calentamiento V..

En los casos practicos que se mostraran a conti-
nuacién se emplearon dos dilatémetros con dife-
rentes configuraciones en funcién de la geometria
de las probetas dilatométricas empleadas (cilindri-
cas macizas, cilindricas huecas o planas) y de las
velocidades de calentamiento y enfriamiento re-
queridas.

3. Aplicaciones

Por supuesto, una de la aplicaciones mas directas
de la técnica dilatométrica es la determinacién del



coeficiente de dilatacién térmica lineal. Aunque
conocer esta propiedad fisica es muy importante
desde diferentes puntos de vista, en los casos prac-
ticos que se presentan a continuacién se muestran
otras aplicaciones relacionadas més directamente
con el diseflo de tratamientos térmicos.

A continuacioén se analiza el empleo de la dilatome-
tria para caracterizar algunas de las transformacio-
nes microestructurales que tienen lugar a lo largo
del recocido continuo de aceros laminados en frio.
La figura 3 muestra, de forma esquematica, las di-
ferentes transformaciones que pueden tener lugar
durante uno de estos tratamientos. En la figura 4 se

Figura 3: Transformaciones que tienen lugar durante el recoci-
do continuo de aceros laminados en frio. 1—2 recristalizacion,
disolucién de la cementita y transformacién austenitica (parcial
o total) 2—3 progreso isotérmico de la transformacién austeni-
tica, redistribucién del carbono y elementos de aleacién, creci-
miento del tamafio de grano, posible precipitacién de carboni-
truros 3—4 descomposicién parcial de la austenita (ferrita,
perlita o bainita, por ejemplo) 4—5 transformacién bainitica,
formacién de ferrita bainitica, redistribucién del carbono 5—6
formacién de bainita y/o martensita.

Figura 4: Efecto de los elementos de aleacién sobre las curvas
de transformacién durante el recocido continuo de un acero
dual (DPS) 1.
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muestra de forma esquematica la influencia que
tienen diferentes elementos de aleacién utilizados
habitualmente en la produccién de aceros duales
sobre las transformaciones de fase que se producen
durante el ciclo de recocido.

Durante la formacién de austenita a partir de la mi-
croestructura original (ferrita y perlita normalmen-
te) se produce una contraccién debido a la mayor
densidad de la fase austenitica. Si las muestras di-
latométricas se calientan rapidamente (tratando de
evitar que tenga lugar la transformacién durante el
calentamiento continuo) hasta diferentes tempera-
turas de recocido, austenitico o intercritico (domi-
nio de ferrita+austenita) se puede obtener la evolu-
cién dimensional de las mismas durante el
mantenimiento isotermo lo que permite conocer la
cinética de dicha transformacién (curvas ITH).

A modo de ejemplo, en la figura 5 se muestra la e-
volucién de la transformacién austenitica en el ca-
so de un acero de fase dual (DP600) en funcién de
la temperatura de recocido para una velocidad de
calentamiento de 20 °C/s (similar a la de un recoci-
do industrial en una linea de recocido en continuo
de productos laminados en frio). Diferentes mues-
tras dilatométricas fueron calentadas hasta dife-
rentes temperaturas de recocido, se mantuvieron
luego a esas temperaturas durante 10 minutos y
seguidamente fueron calentadas, también a 20
°C/s hasta el dominio austenitico. Mediante la re-
gla de la palanca (empleando los coeficientes de
dilatacién de la estructura ferrito-perlitica y de la
estructura austenitica) se determiné la evolucién
del contenido de austenita en funcién de la tempe-
ratura (figura 5a). También se obtuvo la evolucién
de dicha transformacién en funcién del tiempo a
las diferentes temperaturas empleadas (figura 5b).
Téngase en cuenta que la contraccién de la mues-
tra no estd asociada exclusivamente a la formacién
de austenita. Esta técnica no permite discriminar
si el cambio dimensional esta asociado al cambio
alotrépico o a fenémenos de recristalizacién y de
redistribucién del carbono, por ejemplo; por lo que
el empleo de la regla de la palanca da resultados
s6lo aproximados. Se puede apreciar (figura 5a)
que parte de la transformacién austenitica tiene ya
lugar durante el calentamiento, antes de que se
haya alcanzado la temperatura de recocido, excep-
to en el caso de la temperatura mas baja. También
se puede apreciar (figura 5b) que la transformacién
austenitica al inicio de cada mantenimiento es re-
lativamente rédpida y progresa después de forma
mas lenta (la austenita se forma rdpidamente a
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(a)

Figura 5: Evolucién del
porcentaje de austenita
en funcién de la tempera-
tura (a) y del tiempo de
recocido (b).

(b)

partir de la perlita original y luego progresa mas
lentamente a partir de la ferrita).

En la figura 6 se muestra la evolucién microestructu-
ral de este acero en funcién del tiempo de recocido
para una temperatura de recocido de 760 °C y una
velocidad de calentamiento de 20 °C/s. La microes-
tructura corresponde a probetas templadas desde
dicha temperatura tras los mantenimientos indica-
dos por lo que el microconstituyente mas claro co-
rresponde a martensita. Notese que un manteni-
miento de s6lo 1 s no permite la completa disolucién
de la perlita y que 10 s no son suficientes para conse-
guir producir la disolucién completa de la cementita.

Siguiendo el mismo procedimiento se puede estu-
diar la influencia de la velocidad de calentamiento
en la cinética de la transformacién austenitica. En
la figura 7 se muestra la evolucién de la austenita a
dos temperaturas de recocido intercritico diferen-
tes (pertenecientes al rango intermedio de tempe-
raturas de recocido intercritico). La figura muestra
claramente como un aumento en la velocidad de
calentamiento da lugar a un menor contenido de
austenita; especialmente para mantenimiento cor-
tos. Notese ademas como la cantidad de austenita
formada isotérmicamente tras el calentamiento
mas rapido se va aproximando a la que se obtiene

1s

10s

Figura 7: Influencia de la velocidad de calentamiento en la ciné-
tica de la transformacién austenitica en el dominio intercritico.

tras el calentamiento méas lento a medida que au-
menta el tiempo de mantenimiento. Este fenéme-
no es mas notable en el caso de la temperatura de
recocido mas baja. Esto puede explicarse teniendo
en cuenta que el coeficiente de difusién del carbo-
no es funcién de la temperatura.

La cantidad y estado de la austenita juega un papel
muy importante en su posterior descomposicién y
la dilatometria permite determinar, de un forma

100 s

Figura 6: Evolucién de la martensita (obtenida mediante enfriamiento rdpido de la austerita generada en el tratamiento) en funcién del

tiempo de mantenimiento a la temperatura de recocido de 760 °C.



bastante aproximada, el contenido de austenita en
funcién de la velocidad de calentamiento y de la
temperatura y tiempo de recocido.

En la practica de muchos tratamientos térmicos se
alcanzan velocidades de calentamiento muy eleva-
das. Este puede ser el caso de un tratamiento tér-
mico localizado realizado por laser o por induc-
cién. En este caso resulta de gran utilidad conocer
la evolucién de las temperaturas criticas corres-
pondientes a la austenizacién en funcién de la ve-
locidad de calentamiento. A modo de ejemplo, en
la figura 8 se muestra la evolucién de la tempera-
tura Ac3 de tres aceros de fase dual (DP600) en fun-
cién de la velocidad de calentamiento.

Figura 8: Evolucién de la temperatura Ac3 de tres aceros
DP600 en funcién de la velocidad de calentamiento.

Se puede apreciar cémo la temperatura de fin de la
transformacién austenitica aumenta a medida que
aumenta la velocidad de calentamiento. También
se puede apreciar la gran influencia que tienen el
Siy el P en la evolucién de la temperatura critica
Ac3 al tratarse de elementos de aleacién fuerte-
mente alfagenos.

Otro ejemplo es el que se puede observar en la figu-
ra 9, en la que se puede apreciar la evolucién de las
temperaturas Ac; y Ac; en funcién de la velocidad
de calentamiento de un acero libre de intersticiales
(IFS). La figura muestra que las temperaturas de ini-
cio y fin de la austenizacién crecen con la velocidad
de calentamiento hasta 50 °C/s, mientras que velo-
cidades de calentamiento superiores a ésta no tie-
nen un efecto significativo en dichas temperaturas.

Con el empleo de dilatémetros de temple ultrarra-
pido es posible, en muchos casos, seguir la evolu-
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Figura 9: Evolucién de las temperaturas Ac; y Ac; de un acero
IFS en funcién de la velocidad de calentamiento. (1.9 C, 1590
Mn, 97 P, 61 Ti, 0.8 B,4.5 S, 1.3 N, x 10° % en masa).

cién de la temperatura de inicio de la transforma-
cién martensitica correspondiente a la austenita
formada a diferentes temperaturas de recocido.
Esta es ademds una forma indirecta de conocer la
evolucién del contenido en carbono de la austenita
en el rango de recocido intercritico. En la figura 10
se muestra la evolucién de la temperatura Ms de la
austenita obtenida en el tratamiento intercritico
de un acero DP1000 en funcién de la temperatura y
del tiempo de recocido.

Figura 10: Evolucién de la temperatura M de la austenita in-
tercritica en funcién de la temperatura y tiempo de recocido. Ve-
locidad de calentamiento: 20 °C/s.

La figura muestra con claridad cémo a medida que
aumenta la temperatura de recocido aumenta la
temperatura Ms como consecuencia principalmen-
te de que al aumentar la cantidad de austenita for-
mada durante el recocido disminuye su contenido
en carbono. También se puede apreciar que, para
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una misma temperatura de recocido, al aumentar
el tiempo de recocido, aumenta también la tempe-
ratura Ms lo que es indicativo que la transforma-
cién austenitica progresa isotérmicamente. Notese
que en el rango medio de la regién intercritica se
observa un aumento notable de la temperatura Ms
durante el mantenimiento; fenémeno mucho me-
nos acentuado a las temperaturas mas bajas y mas
altas del rango intercritico. También se aprecia que
a 760 °C el mayor aumento de la temperatura Ms se
produce en los primeros 10 s; sin embargo a 780 °C
el mayor aumento tiene lugar desde los 10 hasta los
100 s de mantenimiento. Esto podria explicarse te-
niendo en cuenta que una vez que se produce la
descomposicién de la perlita, la austenita progresa
a partir de la ferrita. En el rango de la descomposi-
cién de la perlita, un aumento del tiempo de man-
tenimiento da lugar a un rapido enriquecimiento
en carbono de la austenita resultante. Sin embargo,
a las temperaturas a las que la austenita progresa a
partir de la ferrita, la redistribucién del carbono es
el mecanismo que regula la transformacién.

La técnica dilatométrica constituye una herramien-
ta de gran valor para crear diferentes microestruc-
turas de una forma muy sencilla en funcién de dis-
tintos pardmetros. A modo de ejemplo, en la figura
11 se muestra la evolucién de la dureza de un acero
industrial DP1000 en funcién de la temperatura y
tiempo de recocido. Nétese el amplio rango de pro-
piedades mecénicas que se pueden conseguir con
este acero, variando tan sélo los dos parametros a
los que se ha hecho referencia. De cualquier mane-
ra, el ensayo dilatométrico ha de completarse con u-
na caracterizaciéon microestructural para confirmar
el porcentaje de fases predichas por dilatometria y,
a la vez, conocer la configuracién microestructural

Figura 11: Evolucién de la dureza en funcién de la temperatura
y tiempo de recocido de un acero DP1000.

resultante (morfologia, tamafio y localizacién de los
microconstituyentes), factor éste imprescindible
para explicar otras propiedades, como la conforma-
bilidad de la calidad resultante.

Una de las aplicaciones mas ttiles de la dilatome-
tria es la determinacién de las curvas de transfor-
macién durante el enfriamiento continuo (CCT) o
de la descomposicién isotérmica de la austenita
(TTT). Con objeto de conocer la ruta de enfriamien-
to adecuada durante un determinado tratamiento
térmico, varias probetas dilatométricas se enfrian
desde una determinada temperatura a diferentes
velocidades y se registran las anomalias dimensio-
nales en las curvas “DL/LO(T)”. Estos ensayos deben
complementarse con la determinacién de la dureza
y la caracterizacién microestructural de cada una
de las probetas ensayadas. En la figura 12 se mues-

(a)

(®)

Figura 12: Curva CCT (a) y evolucién microestructural y dureza asociada (b). Acero DP1400. Temperatura de austenizacién: 1.050 °C.



tra, a modo de ejemplo, las curvas CCT y la evolu-
cién tanto de la microestructura (porcentaje de
constituyentes y tamafio de grano ferritico) como
de la dureza en funcién de la velocidad de enfria-
miento (velocidad de enfriamiento entre 800 y 500
°C) de un acero DP1400 sometido a un tratamiento
de recocido de austenizacién completa a 1.050 °C.

Otra de las aplicaciones de esta técnica consiste en
simular la evolucién microestructural en una u-
nién soldada o de una zona sometida a un trata-
miento térmico localizado. Por ejemplo, en la figu-
ra 13 se muestra la evolucién de las curvas CCT de
un acero DP1400 en funcién de la temperatura de
austenizacién. Se puede notar con claridad cémo
estas curvas se desplazan hacia temperaturas mas
bajas y hacia tiempos mayores a medida que au-
menta la temperatura de austenizacién, como con-
secuencia de la mayor estabilidad de la austenita
de partida. La figura 14 muestra la evolucién de la
microestructura y dureza de este acero para una

Figura 13: Curvas CCT de un acero DP1400 en funcién de la
temperatura de calentamiento previo.

1.050 °C

850 °C
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velocidad de enfriamiento de 30 °C/s en funcién de
la temperatura maxima alcanzada en el calenta-
miento previo.

En la figura 15 se muestra otro ejemplo en el que se
puede apreciar la influencia de la velocidad de en-
friamiento en la microestructura final. En este caso
se trata de un acero de herramienta semirrapido.
Mediante ensayos dilatométricos es posible cono-
cer con relativa facilidad cudl es la velocidad de
enfriamiento critica para evitar la formacién de
perlita; microconstituyente de menor dureza y por
ello muy perjudicial en este tipo de aceros dado su
efecto negativo sobre su resistencia al desgaste. La
figura 15 muestra la necesidad de utilizar una velo-
cidad V, 10 veces mas rapida que V, para evitar la
formacién de perlita en este acero.

Una aplicacién més de la dilatometria es el estudio
del tratamiento térmico de revenido. En el caso de
los aceros de herramienta puede ser necesario reali-

Figura 15: Curvas dilatométricas en el enfriamiento desde la
temperatura de temple obtenidas para dos velocidades de en-
friamiento diferentes, V; y V, = 10xV,.

750 °C

Figura 14: Evolucién de la microestructura y dureza del acero DP1400 para una velocidad de enfriamiento de 30 °C/s en funcién de la
temperatura maxima alcanzada: 1.050 °C (32%F, 60%B, 8%M; 239 HV), 850 °C (84%F, 2%P+B, 14%M; 190 HV) y 750 °C (85%F,

9%P+B, 8%M; 189 HV).
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zar dos o incluso tres revenidos con el fin de elimi-
nar la austenita retenida. En la figura 16 se muestra
la evolucién dimensional de una probeta dilatomé-
trica durante un tratamiento térmico que simula el
tratamiento industrial de un acero rdpido y que
consiste en un temple y doble revenido. Se aprecia
claramente que la austenita retenida se desestabili-
za tras el primer revenido (nétese la anomalia di-
mensional asociada a su transformacién martensi-
tica durante el enfriamiento subsiguiente). Sin
embargo, durante el segundo revenido sélo se apre-
cia un pequeno aumento dimensional a la tempera-
tura de revenido, pero ya no se detecta transforma-
cién alguna durante el enfriamiento final.

Figura 16: Curva dilatométrica correspondiente al tratamiento
térmico industrial de un acero rapido.

La posibilidad de detectar la desestabilizacién de la
austenita retenida durante el revenido mediante el
cambio de volumen isotérmico que se puede pro-

ducir a la temperatura de revenido (o incluso du-
rante el calentamiento) y el que tiene lugar como
consecuencia de su transformacién martensitica
durante el enfriamiento subsiguiente, permite re-
solver problemas como el que, a modo de ilustra-
cién, se describe brevemente a continuacién.

Se trata de conocer el origen de unos defectos su-
perficiales detectados en un recargue de acero de
herramienta realizado sobre un cilindro tensor. El
defecto, como se puede apreciar en la figura 17 con-
siste en la formacién de un “patrén” de desgaste su-
perficial heterogéneo. Segtn la informacién facilita-
da en su momento, el recargue habia sido realizado
por arco sumergido y con flux no aleante. Posterior-
mente se habia aplicado un tratamiento térmico de
revenido a 500 °C.

En la figura 18 se muestra la evolucién microes-
tructural observada en una superficie transversal a
la direccién de deposicién del recargue. Se puede
apreciar un elevado contenido de austenita reteni-
da; que es especialmente elevado en las zonas mas
claras del recargue que se aprecian en la figura 17 y
que constituyen las zonas de solape de los cordo-
nes. Es este alto contenido de austenita retenida el
responsable del rapido desgaste del cilindro. Con
objeto de conocer la estabilidad de esta austenita
retenida se simulé dilatométricamente un ciclo
térmico lo mas parecido posible al de deposicién
del recargue (con el fin de conocer la temperatura
de inicio de la transformacién martensitica en el
enfriamiento subsiguiente) y varios revenidos a di-
ferentes temperaturas, con el resultado que se
puede ver en la figura 19. En primer lugar se pudo
comprobar que la temperatura Ms resultd ser mu-
cho menor que la esperada. En segundo lugar, se

Figura 17: Aspecto superficial del desgaste del rodillo tras un breve periodo de vida en servicio.
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Figura 18: Evolucién microestructural en la superficie del recargue. El mayor contenido de austenita retenida coincide con las zonas cla-

ras de la superficie del rodillo.

Figura 19: Determinacién de la temperatura M caracteristica del recargue (izquierda) e influencia de la temperatura de revenido en el

grado de acondicionamiento de la austenita retenida.

demostr6 que la temperatura de revenido aplicada
al recargue (500 °C) no es lo suficientemente eleva-
da como para acondicionar la austenita retenida
siendo necesarios revenidos a 600 °C. El estudio di-
latométrico demostrd que se habia empleado un
flux aleante y que, especialmente en las zonas de
solape de los cordones (regiones maés aleadas), la
austenita retenida era demasiado estable como pa-
ra ser acondicionada durante el revenido a 500 °C.

4. Conclusiones

En este trabajo se han expuesto variados ejemplos
de la aplicacién de la técnica dilatométrica para el
disefio y simulacién de tratamientos térmicos.

Las aplicaciones de la dilatometria son muy nume-
rosas y los ejemplos descritos no son mas que una
breve ilustracién de algunas de ellas. Las técnicas
dilatométricas también pueden emplearse para de-
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terminar cinéticas de transformaciones de fase y de
precipitacién y disolucién de carburos; por ejemplo,
durante el tratamiento térmico de temple de aceros
rapidos ¥ o durante el recocido continuo de aceros
duales tal y como se ha ilustrado en algunos de los
ejemplos descritos.

La transformacién bainitica isoterma de los aceros
con efecto TRIP o la particién del carbono en aceros
QP, son otras posibles aplicaciones de la dilatome-
tria en el campo de los aceros avanzados de alta re-
sistencia.

La posibilidad de aplicar deformaciones (a traccién
y/o compresién) durante el ciclo térmico permite
simular ciclos termomecanicos. Ademas, algunos
dilatémetros estan dotados de médulos de traccién
que permiten también realizar ensayos de traccién
y de fluencia a temperaturas muy superiores a las
que normalmente se pueden alcanzar en maquinas
universales de ensayos mecanicos.

Una de las limitaciones de la técnica dilatométrica
es que sirve para conocer cuando tiene lugar una
transformacion, pero no da informacién de la natu-
raleza de la misma.

En la mayoria de los casos, esta limitacién se suple
con la experiencia o mediante un analisis microes-
tructural y de dureza, no siendo necesario, en la
mayoria de los casos, recurrir a otras técnicas como
la difraccién de rayos X; aunque en otros casos, si
es necesario.

Sirva como ejemplo el caso en el que se requiera
conocer el tipo de carburos que se estan poniendo
en solucién durante el tratamiento de austeniza-
cién previo al temple de un acero rapido. Otra limi-
tacién de esta técnica tiene que ver con la aplicabi-
lidad de la misma a la prediccién de las fracciones
volumétricas de los diferentes constituyentes gene-
rados durante un determinado ciclo térmico.

Por ejemplo, en el caso de la determinacién del
contenido de austenita intercritica aplicando la re-
gla de la palanca es necesario tener en cuenta que
la variacién dimensional no sélo esté inducida por
la formacién de austenita sino también por la re-
distribucién del carbono y, si se emplean velocida-
des de calentamiento propias de recocidos ultra-
cortos, también es posible que se superponga el
fenémeno de recristalizacioén en el rango de tempe-
raturas intercriticas inferiores. Asi mismo, también
ha de considerarse el posible cambio de volumen a-
nisotrépo de la probeta dilatométrica durante el
tratamiento térmico .

De cualquier manera, a pesar de estas limitacio-
nes, la dilatometria, en combinacién con la carac-
terizacién microestructural, constituye una herra-
mienta de inestimable valor en el disefio y
simulacién de tratamientos térmicos y termome-
canicos ¥,
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» Temperatura trabajo 750 °C max.
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* Hornos de vacio horizontales y verticales.

* Instalaciones continuas de atmosfera.
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* Generacién de atmésferas para procesos.

* Control y automatizaciéon de procesos.

* Investigacién, fabricacién, servicio postventa, formacion.

Ipsen International GmbH
Flutstrasse 78 — 47533 Kleve, Alemania — Teléfono 0049-2821-804-518
www.ipsen.de

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95

Fax : 91 332 81 46

Centro Metalogrdfico de Materiales )
e-mail : acemsa@terra.es

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC
¥ Laboratorio de ensayo de materiales : an lisis qu micos, ensayos mec nicas, metalo-
gr ficos de materiales met licos y sus uniones soldadas.

¥ Soluci n a problemas relacionados con fallos y raturas de piezas 0 companentes me-
t licos en producci n o servicio : calidad de suministro, transfarmaci n, conformado,
tratamientos t rmico, termogu mico, galv nico, uniones soldadas etc.

¥ Puesta a punto de equipos autom ticos de soldadura y rob tica, y temple superficial
por inducci n de aceros.

¥ Cursos de fundici n inyectada de aluminio y zamak con pr ctica real de trabajo en la
empresa.
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