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Editorial

Seguimos con fuerza

Por més trabas que nos pongan, seguimos con mas
fuerza si cabe.

Uno de los retos mas importantes para este ano en
nuestro sector es la organizacién del TRATERMAT en
Pamplona, que le corresponde al Centro de Ingenieria
Avanzada de Superficies AIN. Al igual que hemos ac-
tuado en ediciones anteriores, vamos a darles todo
nuestro apoyo y maxima difusién del evento desde
nuestras revistas. Encontrardn mas informacion de di-
cho evento en pag. 8.

Seguimos la linea de siempre, articulos de gran calidad
e importancia como podran comprobar en este nime-
ro, noticias, novedades, ... A su vez, anunciaremos y
estaremos presentes con la revista al igual que anos
anteriores, en los distintos eventos que se organicen
en el sector. No hay muchos, la verdad sea dicha, pero
intentaremos difundirlos ampliamente.

Para terminar y aunque nunca he escrito, ni me ha
gustado escribir sobre el tema, dar mi “empujén” para
que esta situacién econdémica cambie de una vez, que
se tomen medidas desde el Gobierno, que son los que
pueden y deben tomarlas. De acuerdo que la situacién
mundial es mala, pero aqui sin medidas estamos per-
didos.

Antonio Pérez de Camino
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Nuevo libro
“Aceros
especiales”

Este nuevo libro ha sido editado
por Manuel Rivas, de la empresa
Erasteel. Es ingeniero metalirgi-
co graduado por la Universidad
de Gotemburgo (Suecia), como
director gerente para Espanay
Portugal.

El libro contiene 495 péginas en
formato 24 x 16 cm. Consta de 18
capitulos; "Cambios estructura-
les en los procesos térmicos del
acero - Mecanismos de endureci-
miento de los metales - La Mar-
tensita, objetivo del temple - In-
fluencia de los elementos de
aleacién en el acero - Introduc-
cién al proceso de fisuracién y
rotura - Diagramas TTT y CCT.
Aspectos tedricos y practicos -
Las inclusiones no metalicas - El
Proceso ESR - El acero rapido y su
tratamiento térmico - Aceros ra-
pidos de pulvimetalurgia - Trata-

miento térmico del acero para
herramientas - El revenido de los
aceros para herramientas y rapi-
dos - El rectificado de los aceros
especiales - Recubrimientos su-
perficiales en los aceros - Herra-
mientas de forja - Calculos para
la presién radial (P) - La fatiga
térmica en los aceros para traba-
jo en caliente - Soldabilidad de
los aceros.

Info 1

Ajuste eficaz
de sistemas
térmicos

El incremento del coste de los
carburantes hace necesaria la
monitorizacién eficaz de los sis-
temas de combustién mediante
la medicién de sus emisiones.
Instrumentos Testo, S.A. intro-
duce en el mercado un analiza-
dor equipado con 4 sensores de
gases con el que efectuar dichas
mediciones de forma rapida,
sencilla y preparada para el fu-
turo. El analizador portatil de
los productos de la combustién
testo 340 ofrece la mejor mane-
jabilidad para la toma de medi-
ciones puntuales en quemado-
res o motores industriales.

La caracteristica principal del a-
nalizador es que estd equipado
de serie con un sensor de O, y
dispone de 3 zécalos mas para
la instalacién de 3 sensores de
gases, a elegir entre 6 disponi-
bles: CO, CObajo, NO, NObajo,
NO, o SO,. Estos sensores son
facilmente reemplazables por el
usuario, por lo que el analizador
siempre se puede adaptar a ca-
da necesidad de medicién y asi
minimizar los periodos de man-
tenimiento.

Otra caracteristica destacada es
la ampliacién del rango de medi-

cién de los sensores, por lo que
el analizador puede medir inclu-
so a elevadas concentraciones
de gas. Su cubierta protectora de
goma lo protege contra impactos
durante su uso diario.

El nuevo analizador de los pro-
ductos de la combustién Testo
resulta especialmente adecuado
para la puesta en marcha, man-
tenimiento y reparacién en:

¢ Calderas industriales.

¢ Motores fijos industriales.

e Turbinas de gas.

e Sistemas de procesos térmicos.

Info 2

El nuevo sensor
de vision de alto
rendimiento

El nuevo 140 es el tercer miem-
bro de la familia Inspector. Ofre-
ce la misma sencillez de uso
que el I10 con la flexibilidad del
[20. Ademas de ofrecer las ca-
racteristicas ya conocidas, el 140
es capaz de realizar una inspec-
cién con la méaxima garantia de
control sobre toda la cadena de
produccién, lo que lo convierte
en el mejor aliado para la ins-
peccién de piezas.

En las plantas de produccién a
gran escala, donde es necesario
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dar respuesta a varias tareas de
inspeccién con multitud de con-
figuraciones diferentes, es vital
contar con una solucién flexible
junto con un sistema integral de
control centralizado de la pro-
duccién. Normalmente, un sen-
sor de visién no es capaz de todo
ello, por lo que los clientes se
ven resignados a optar por solu-
ciones mas complejas y costo-
sas. El 140 permite inspeccionar
las piezas bajo un concepto simi-
lar al de una camara inteligente.

De este modo se consigue una
inspeccién de alta fiabilidad, una
configuracion flexible y la capaci-
dad de controlar la totalidad de la
produccién sin que aumente la
complejidad ni el coste.

Info 3

Monografias
de José Luis
Enriquez

Un equipo de la Escuela de Mi-
nas de Madrid, coordinado por
nuestro colaborador el profesor
José Luis Enriquez ha acometi-
do la elaboracién y publicacién
de una serie de monografias so-
bre temas practicos de Siderur-
gia y Fundicién.

En estos dias han completado
una serie que abarca la fabrica-
cién del acero (hornos eléctri-
cos, metalurgia secundaria, co-
lada y laminacién).

Ha sido un trabajo lo més com-
pleto posible, acompanado de
dibujos y gréaficos, que se en-
cuentra colgado en el Reposito-
rio (archivo digital) de la Univer-
sidad politécnica de Madrid
(UPM).

El mismo equipo esta preparan-
do otra publicaciéon sobre la fa-
bricacién de piezas cilindricas
(camisas de motor, rodillos de
laminacidn, cilindros de moli-
nos, tubos ...), que verd la luz en
el plazo mas corto posible.

Los cuatro capitulos de Aceria
pueden descargarse gratuita-
mente en:

http://oa.upm.es/1000/
http://oa.upm.es/1669/
http://oa.upm.es/2074/
http://oa.upm.es/1929/

Info 4

El Grupo Soler
siempre apuesta
por los retos

IES, fabricante de resistencias
y recientemente distribuidor
de sirenas para sefializacién
de vehiculos de emergencia y
servicios, ha sido el principal
patrocinador de nuestro cam-
pedn Joan Pedrero en la edi-
cién del Dakar Argentina-Chile
2010.

El joven piloto de Canet de Mar
(Barcelona) este afio ha sido la
gran revelacién motoristica de-
mostrando ser el mejor en su
categoria.

Ha sido el primer espanol y ca-
talén clasificado en la General
de Motos, consiguiendo formar
parte del Top Ten de su catego-
ria. Gran hazana la que ha lo-
grado, Pedrero nos ha hecho
disfrutar durante todos los dias
de la competicién y nos ha dado
una buena leccién de que con
esfuerzo, constancia y pasién se
llega al éxito.

Info 5
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AIN organiza el TRATERMAT 2010

cies de AIN fue designado hace dos anos para

organizar la duodécima edicién del Congreso
Nacional de Tratamientos Térmicos y de Superfi-
cies TRATERMAT 2010, que se celebrara en Pam-
plona, los dias 20 y 21 de Octubre de 2010.

E 1 Centro de Ingenieria Avanzada de Superfi-

El congreso TRATERMAT es la cita mas importante
para las empresas y grupos de investigacién que tra-
bajan en el campo de los tratamientos térmicos y de
superficies. A diferencia de otros eventos, de caracter
exclusivamente académico, el congreso TRATERMAT
se ha caracterizado siempre por una importantisima
participacién de empresas tratamentistas, metaltr-
gicas y de bienes de equipo, que equilibra la también
destacada participacién de investigadores de univer-
sidades, CSIC y centros tecnoldgicos. Es uno de los
mejores ejemplos de contacto entre investigacién y
aplicacién industrial y no es, por tanto, extrafio, que
sea un inmejorable foro para el lanzamiento de nue-
vos proyectos y el establecimiento de relaciones en-
tre empresas y grupos de investigacién.

El congreso se celebrara en el mes de octubre, en los
comienzos del otono pamplonés, que suele ser una
época acogedora y soleada, ideal para pasear por los
numerosos parques de la ciudad o para explorar su
centro histérico. Aunque las sesiones del congreso
se concentran en los dias 20 y 21, los actos sociales
previstos se extenderan del martes 19 al viernes 22.

Los plazos de inscripcién y de envio de trabajos se
encuentran actualmente abiertos. Toda la informa-
cién relativa al congreso puede encontrarse en la
pagina web http://tratermat2010.com. Desde la or-
ganizacién se confia en una amplia participacién en
este evento que, a pesar de celebrarse en una época
de notable incertidumbre econémica, puede servir
de punto de inflexién para numerosas empresas
que encontrardn en el TRATERMAT el marco ideal
para realizar los contactos o el esfuerzo comercial
que les ayude a superar la actual coyuntura.
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Colaboracion entre grupos
de la Facultad de Ciencia

y Tecnologia (UPV/EHU)

y de la Universidad de Osaka

Materiales Magnéticos de la Facultad de

Ciencia y Tecnologia (UPV/EHU), José Manuel
Barandiaradn (catedratico de Fisica Aplicada) y Vo-
lodymyr Chernenko (investigador Ikerbasque), han
visitado recientemente la Graduate School of Engi-
neering de la Universidad de Osaka (Japén), por in-
vitacién del Profesor Tomoyuki Kakeshita, y han
participado en un seminario especial sobre Alea-
ciones Ferromagnéticas con Memoria de Forma.

I os investigadores del Grupo de Magnetismo y

En dicho seminario intervinieron también el Profe-
sor Antoni Planes (Universidad de Barcelona) y el

Prof. Xuejun JIN (Universidad de Shangai), asi como
los profesores Tomoyuki Kakeshita y Takashi Fuku-
da de la Universidad de Osaka y sus estudiantes de
Master y Doctorado. El Dr. Chernenko permanecerd
en Osaka hasta mediados de marzo, impartiendo
un curso de doctorado sobre transformaciones de
fase.

Las Aleaciones Ferromagnéticas con Memoria de
Forma se incluyen entre los Materiales Inteligentes
(Smart Materials) o Multifuncionales, objeto de estu-
dio de los citados investigadores de la Facultad de
Ciencia y Tecnologia dentro del proyecto "ACTI-

De izda. a dcha.: Dr. Chernenko (Iberbasque, FCyT, UPV/EHU), Prof. Kakeshita (Vicedean, Graduate School of Engineering, Osaka U-
niversity), Prof. Barandiaradn (catedrdtico, FCyT, UPV/EHU), Prof. Fukuda (Associate Professor, Graduate School of Engeniering, Osaka
University) durante un descanso del Seminario sobre Aleaciones Ferromagnéticas con Memoria de Forma.



MAT", que pertenece al programa ETORTEK
de investigacién estratégica y estd financia-
do por el Departamento de industria del
Gobierno Vasco.

Dichos materiales, aparte de interesantisi-
mas propiedades basicas centradas en la
transformacién martensitica, tienen una
importante proyeccién en la vida cotidiana
como elementos sensores, actuadores sin
contacto, absorbentes de energia para a-
mortiguacién, etc, ... por lo que son objeto
de intensos estudios a nivel mundial.

La visita ha supuesto un contacto impor-
tante con el grupo del Profesor Kakeshita,
uno de los mayores expertos en transfor-
maciones martensiticas y magnetismo. La
colaboracién que ha comenzado ahora se
concretard, previsiblemente, en un conve-
nio entre la Universidad de Osaka y la
UPV/EHU en un futuro préximo.

Reconocimientos al grupo de
Magnetismo
y Materiales Magnéticos

Javier Alonso Masa, doctorando del grupo
de Magnetismo y Materiales Magnéticos
(departamento de Electricidad y Electréni-
ca) obtuvo el premio al mejor péster de la
sesién A del prestigioso congreso: 2010
Joint MMM-Intermag Conference (19-22
de Enero, Washington DC), por el trabajo:
"Collective Magnetic Behaviours in Fe-
xAg100-x granular thin films (20 < x < 55)".

El premio fue entregado, en nombre del
Comité Organizador del congreso, por el
Prof. Kevin O’Grady, presidente del mis-
mo.

Asimismo, el trabajo titulado “Magnetic
moment distribution in non stoichiome-
tric Ni—Mn—Ga ferromagnetic shape me-
mory alloys”, presentado por la Dra. Patri-
cia Lazpita del Grupo de Magnetismo y
Materiales Magnéticos, obtuvo el premio
al mejor poster en el workshop interna-
cional sobre difraccién de monocristales
con neutrones polarizados (International
Workshop on Single Crystal Diffraction
with Polarized Neutrons (Flipper 2010)) ce-
lebrado en Grenoble (Francia) del 26 al 29
de Enero de 2010.
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Seminarios gratuitos “Tecnologias
3D para aplicaciones industriales”

de visién artificial presenta un nuevo semina-
rio gratuito con el tema "Tecnologias 3D para a-
plicaciones industriales".

I NFAIMON, empresa especializada en sistemas

El seminario tendrd lugar el 11 de marzo en Barce-
lona, en el Centro de Visién por Computador Edifi-
ci 0 - Campus UAB 08193 Bellaterra.

En los ultimos anos se ha producido un notable in-
cremento en el desarrollo de aplicaciones basadas
en el tratamiento de imagenes y otras tecnologias

de visién artificial con especial énfasis en la obten-
cién de informacién tridimensional.

Las diferentes tecnologias aplicadas, asi como los
nuevos dispositivos de captura y tratamiento de i-
magenes, han permitido que las aplicaciones de
tratamiento de imagen en tres dimensiones (3D)
hayan pasado de ser tematicas a convertirse en
técnicas habituales en la industria.

Es por ello que INFAIMON, presenta un seminario
sobre aplicaciones 3D, tanto desde el punto de
vista tedrico como
préactico, centran-

dose en las técnicas
de Triangulacién
Laser y Tiempo de
Vuelo (TOF).

El seminario esta
orientado a directi-
vos, responsables
de I+D, responsa-
bles de innovacidn,
investigadores, es-
pecialistas relacio-
nados con trata-
miento de imagen,
y, de forma gene-
ral, a todos los po-
tenciales usuarios
de este tipo de so-
luciones.
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La industria aeronautica vasca
se hace un hueco en el selecto club
de proveedores de Boeing

dustria aeronautica vasca el primer vuelo

del avién de transporte A400M de Airbus, el
sector vasco continta diversificando el abanico de
clientes y nichos de mercado en los que interviene,
con su participacién en el avién de largo recorrido
B787, correspondiente al fabricante norteamerica-
no Boeing.

D espués del hito que ha supuesto para la in-

Un total de trece empresas del Cluster de Aero-
ndutica y Espacio HEGAN han desarrollado y apli-
cado nuevas tecnologias en este programa, desde
las fases de ingenieria de grandes aeroestructuras
completas, en las que interviene Aernnova, hasta
el kit del tren de aterrizaje delantero de DMP y los
motores, un capitulo en el que la compania ITP-
Industria de Turbopropulsores es socio a riesgo
en el motor Trent 1000, uno de los dos motores al
que pueden optar las lineas aéreas, junto al equi-

po de General Motor. Se espera que los avances
en la tecnologia de estos motores contribuiran
hasta en un 8% al incremento de la eficiencia del
nuevo avion.

La aportacién se ITP se concreta en la ejecucién
del disefio, fabricacién y montaje completo de la
turbina de baja presién o LPT por sus siglas en in-
glés y el Rear Frame. En el drea de motores, otras
empresas han participado asimismo con la fabri-
cacién de diversos componentes y tratamientos
de superficies que permitan a los materiales ad-
quirir caracteristicas excepcionales ante la fatiga
y el desgaste. En el campo de las aeroestructuras
destaca la ingenieria conceptual del ala del B787
y otros elementos, asi como utillajes. Finalmente
en el capitulo de sistemas y equipos, las empre-
sas vascas han aportado diversos componentes y
subconjuntos.



Estados Unidos representa actualmente el cuarto
mercado internacional para la industria aeronauti-
ca vasca, tras Brasil, Alemania y Reino Unido, con
una cuota del 14% de las exportaciones totales de
las empresas de HEGAN en el Gltimo ano y una ci-
fra cercana a los 125 millones de euros. Este desti-
no geografico de las exportaciones vascas no ha
dejado de crecer en los Ultimos anos. El mercado
exterior alcanz6 el pasado afno una cifra de 884 mi-
llones de euros para los socios de HEGAN, aproxi-
madamente el 72% de las ventas totales de este pe-
riodo. La industria aerondutica es global y por
tanto cualquier avién busca la participacién de
empresas europeas y los trabajos se reparten entre
varios paises.

Boeing ha anunciado que cerca de un 50% de la es-
tructura principal del 787, incluyendo fuselaje y a-
las, estard hecha de materiales compuestos. El mo-
delo 787-8 Dreamliner transportard entre 210 y 250
pasajeros en rutas de entre 14.200 Km. y 15.200
Km., mientras el 787-9 Dreamliner acomodara en-
tre 250-290 pasajeros en rutas de entre 14.800 km.
y 15.750 km. Un tercer modelo de la familia 787, el
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787-3 Dreamliner albergara 290-330 pasajeros con
una autonomia de vuelo de 4.600 km. a 5.650 Km.

El 787 ha volado finalmente con un retraso similar
al del A400M y superior al que supuso el A380, un
hecho que se debe a las propias caracteristicas del
lanzamiento de nuevos programas con exigencias
tecnolégicas extremas, lo que hace dificil llegar a los
plazos previstos. El avién proporcionard a las lineas
aéreas una gran eficiencia en cuanto a consumo de
combustible, con los consiguientes beneficios para
el medio ambiente, segin asegura el fabricante es-
tadounidense, ya que este avién utilizard un 20%
menos de combustible que cualquier otro avién de
su tamano en misiones similares y las aerolineas
dispondran de mas ingresos por carga. También los
pasajeros apreciardn mejoras en el nuevo avién,
con un ambiente interior en el que el nivel de hu-
medad es mayor al igual que la comodidad.

El desembarco de la industria vasca en la partici-
pacién en nuevos programas, con una vida media
de 20 a 30 anos, conlleva un importante elemento
de diversificacién de las actividades de estas em-
presas a medio y largo plazo.
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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 ntimeros de la revista por orden de llega-
da, gracias a la activa colaboracién de D. Juan Martinez Arcas.

Es mucho el interés que ha despertado en este F6-
rum el tema de "COMO FALLAN LOS MOLDES".

Se nos han presentado diferentes técnicas practi-
cas o procedimientos para alargar la vida de los
moldes de inyeccién a presién de metales, vamos a
intentar resumirlas:

Técnica o procedimiento n° 1

Eleccién del acero para la fabricacién de los mol-
des: Se recomienda de una forma general el tipo H
13 de A.L.S.L,, pero de elaboracién especial.

La tabla que se expone vemos que se presenta el
acero en cuestiéon con sus equivalencias a diferen-
tes normas oficiales. Se han incorporado dos ace-
ros como son el H 10 y el H 11, que también suelen
utilizarse para el mismo fin, pero para solicitacio-
nes en servicio con mayor severidad o menor, se-
guin, los casos (en otra ocasién se puede hablar de
cuales son esas solicitaciones).

Tabla de equivalencia segin norma

La composicién quimica del acero H 13, basica-
menteesen %: C0,4-Mn0,35-Si1-Cr525-V1-
Mo 1,5, por lo tanto se trata de acero hipereutec-
toide (con gran cantidad de carburos primarios) y
también de alta templabilidad con buena combina-
cién de resistencia, dureza en caliente, tenacidad,
ductilidad y excelente respuesta al tratamiento
térmico.

Existen muchas marcas de acererias diferentes en
todo el mundo, aunque predominan las europeas,
con especificaciones y pequenas variantes de esta
aleacién, asi como diferentes sistemas y técnicas de
elaboracion y fabricacién del H 13, recibiendo varios
nombres complementarios para distinguirlos de sus
concurrencias en el mercado. Estas técnicas entre o-
tras corresponden a las designadas como:

ESR (Electro Slag Refining),
HIP (Hot Isostatic Pressing)

Seguiremos en el préxio numero de la revista.



Suseripecion anval 2010
€ nimeros
90 euros

pedeca@pedeca.es
Tel.: 917 817 776
Fax. 917 817 126




Informacién / Febrero 2010

18

La produccion espanola de acero
se recupera en el cuarto trimestre

de 2009

Por UNESID

trimestre de 2008 y después de un drastico

recorte en los primeros meses del ano, la
produccién espanola de acero bruto se recupera en
el cuarto trimestre de 2009.

C on un aumento del 30% respecto del Gltimo

La produccién espanola de acero bruto fue de 14,4
millones de toneladas en el afio 2009, lo que supo-
ne una disminucién del 22,9% respecto del afio an-
terior.

Después de un drdstico recorte en los primeros
meses del afio, la produccién se recuperé en el
cuarto trimestre, con un aumento del 30% respec-
to del ultimo trimes-

tre de 2008 y tan sélo

un 8% inferior a la

media de los afos

2005-2007, antes del

comienzo de la crisis

econémica y finan-

ciera.

La disminucién de la
produccién de acero
ha estado motivada
por la debilidad de to-
dos los sectores consu-
midores (construccién,
automovil, bienes de
equipo, electrodomés-
ticos, etc.), sin que el
importante esfuerzo
exportador de las em-
presas espanolas (las

exportaciones a paises terceros han aumentado el
42% en volumen hasta el mes de octubre) haya
podido compensar la caida de la demanda inter-
na.

Los datos disponibles de comercio exterior (hasta
el mes de octubre de 2009) indican una reduccién
del consumo aparente del 56%. UNESID estima que
esta reduccién del consumo aparente se moderara
cuando se hagan publicos los datos de comercio
exterior hasta el mes de diciembre.

Se adjunta grafico de produccién trimestral de ace-
ro bruto del 2005 al 2009.
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El TITAN paso por Bilbao

celebrado el pasado 17 de noviembre

tuvo su presentacién en Espaiia con-
cretamente en Bilbao, en su museo mariti-
mo. Hasta alli nos desplazamos con la revis-
ta TRATER Press (Gnico medio presente en
el evento) y pudimos comprobar el nuevo
horno de vacio compacto TITAN de Ipsen.

E 1 Heat Treatment Workshop de Ipsen

Es una nueva herramienta universal para los
talleres de tratamiento térmico y para todas
las empresas y centros de investigacién que
desean realizar tratamientos térmicos ellos
mismos o cubrir nuevas areas de negocio.

Alrededor de 40 personas presenciamos el evento
en 3 presentaciones técnicas.

Los visitantes pertenecian a distintas companias
usuarias de hornos para el tratamiento térmico,
tanto clientes ya de la firma como no.

Quedaron impresionados de la avanzada técnica y
sus ventajas de uso, sencillo, versatil y fiable.

19



Informacién / Febrero 2010

20

CONFEMETAL pide
que se creen las condiciones
para que la Industria pueda innovar

de la Confederacién Espaiiola de Organiza-

ciones Empresariales del Metal, correspon-
diente al mes de febrero, demanda de las adminis-
traciones que el marco en el que operan las
empresas industriales permita a ésta afrontar pro-
cesos de investigacién e innovacién lo que ha de
pasar, ineludiblemente, por garantizar un entorno
competitivo para la industria.

E 1 Informe de Coyuntura Econémica y Laboral

En el informe de CONFEMETAL se senala que, in-
cluso partiendo de las dificiles circunstancias ac-
tuales, la industria tiene todavia un considerable
potencial de crecimiento y empleo que habra de
apoyarse en mayores inversiones en investigacién
e innovacién.

Los ciclos de vida de los productos de la industria
-sean bienes de capital o de consumo- se estan
acortando dia a dia. Como resultado de ello, las
empresas deben centrarse ain mas en la produc-
cién de productos innovadores que se adapten a
los rdpidos cambios de las necesidades de sus
clientes en el mercado.

En un entorno global cada vez competitivo, en el
que las empresas industriales que operan en Euro-
pa en general y en Espana en particular, afrontan
multiples desventajas de costes frente a terceros
paises, debe garantizar que la investigacién se con-
vierta en innovacién y ésta en crecimiento.

CONFEMETAL sefala que es necesario un mayor
esfuerzo para permanecer delante de los competi-
dores y garantizar crecimiento y prosperidad. En el

caso concreto de Espafia, estos esfuerzos deben ser
aln mayores si tenemos en cuenta que, por cuanto
a I+D se refiere, seguimos estando a la cola de los
paises de nuestro entorno.

Es el mercado, orquestado por los agentes adecua-
dos, incluidos los legisladores, el que puede crear
mercados lideres de consumo capaces de propor-
cionar los més innovadores y mejore productos,
tecnologias, sistemas, y servicios para satisfacer
las necesidades de los consumidores. Esos merca-
dos tendran mayor potencial de desarrollo en la
media en que puedan aunar objetivos publicos co-
mo el uso sostenible de recursos, una vida mas sa-
ludable, seguridad, movilidad y necesidades de in-
formacién y comunicacién de la poblacién.

Los ejes fundamentales para el desarrollo de esos
mercados deben partir de una reglamentacién
adecuada, condiciones favorables de inversidn,
un mercado Unico europeo méas profundo y forta-
lecido, armonizacién, normalizacién y demanda
individual. Y, tan importante como los anteriores,
de la aceptacién publica y, cuando ello sea opor-
tuno, incentivos econémicos y fiscales adecua-
dos.

En este escenario, CONFEMETAL sefiala en su In-
forme que la cuestién esencial que deberian plan-
tearse los reguladores, tanto en Europa como en
Espana, no es otra que, si las empresas deciden in-
vertir en investigacién, desarrollo e innovacién, ;lo
hardn en Europa o encontrardn mejores condicio-
nes en otras regiones?
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Oerlikon-Leybold Vacuum
presenta su nuevo controlador

Combivac CM 51

pensado tanto para operar en las mas seve-
ras aplicaciones industriales como para la
investigacién (incluidos ambientes radiactivos).

C ontrolador de vacio para sensores pasivos

El nuevo controlador y visualizador de vacio de
tres canales COMBIVAC CM 51 controla y monitori-
za el rango de vacio completo: desde presién at-
mosférica (1.000 mbar) hasta ultra alto vacio (10-9
mbar). Todos los canales pueden ser utilizados si-
multdneamente y de forma absolutamente inde-
pendiente.

El sensor de vacio estd destinado a sensores Pira-
nis y Pennings pasivos (pasivos, ya que no hay par-
tes electrénicas dentro del sensor), los cuales son
resistentes a las radiaciones y horneables.

El COMBIVAC CM 51 trabaja en las mas duras y al-
tamente corrosivas aplicaciones industriales.
También es adecuado para su uso en areas con al-
tos niveles de radiacién y en sistemas que requie-
ran un horneado a altas temperaturas, donde sélo
los sensores pasivos pueden operar.

APLICACIONES

Industria de proceso

¢ Hornos de vacio.

¢ Soldadura por haz de electrones.
¢ Recubrimientos.

e [luminacién.

Investigacién y desarrollo
¢ Aceleradores.

e Epitaxia por haz molecular (Molecular Beam Epi-
taxy MBE).

e Microscopia (Scanning Tunneling Microscope
STM) Instrumentos de analitica Andlisis de su-
perficie.

VENTAJAS

e Mo6dulo compacto preparado para montar en
rack (1/4 19 in., 3 HU).

* Robusto, fiable y duradero.

e Medicién y visualizacién por 3 canales de forma
simultanea.

e Longitud de cable de hasta 100 metros.

e Interfaz RS 232 C y Profibus para comunicacién y
control remoto.

e Conexién sensores THERMOVAC alineados y de
temperatura compensada.

e Conexién sensores PENNINGVAC compactos,
horneables y robustos.

e Cambio automatico y control de alta tensién des-
de el THERMOVAC a la operacién del Penning
(catodo frio).

e Mensaje de e-
rror por cada
canal, por e-
jemplo en caso
de un filamen-
to roto; de una
linea del sen-
sor defectuosa
0 una descarga
de plasma falli-
da.
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Analizadores de oxigeno de rapida
respuesta G250 y G125

Por Entesis

G125 operan de idéntica manera, difiriendo

os analizadores de rapida respuesta G250 y
L Unicamente en su caja exterior.

El G250 que se muestra en la fotografia es un equi-
po semi-portatil muy conveniente.

En el caso de precisar un equipo fijo para montaje
en panel, el G125 es la solucién perfecta.

Estos analizadores incorporan un microprocesador
que controla el sistema de sensor con dos células
que permiten obtener una velocidad y un rango ex-
cepcionales. Las dos células de medida se utilizan
para medir concentraciones porcentuales la una, y
concentraciones de ppm la otra. La célula para ni-
veles bajos se mantiene en un nivel de oxigeno ba-

jo y totalmente sellada hasta que se utiliza. Inicial-
mente se mide la concentraciéon de la muestra me-
diante la célula de nivel alto.

Cuando la célula de nivel alto detecta una concen-
tracién baja, el microprocesador automaticamente
desvia la muestra hacia la célula para niveles bajos.
Dado que esta célula se mantiene a un nivel bajo,
responde rapidamente y con precisién en la medi-
da de una concentracién baja.

Existen protecciones en el sistema de control del a-
nalizador que protegen la célula de medida de nive-
les bajos contra exposiciones a concentraciones e-
levadas.

El avanzado software permite una transferencia
automatica y sin trazas de una célula a la otra. No
se necesitan conocimientos especiales para utili-
zar el analizador.

Dispone de una salida programable de 4 a 20 mA
que puede ajustarse entre 0 a 20 ppm y 0 a 25% de
oxigeno.

Existen dos canales de alarma programables por el
usuario como alto, bajo o apagado, con salida por
relé con contacto conmutado libre de tensién que
pueden ajustarse a cualquier concentracién dentro
del rango del instrumento.

El G250 no precisa ningun accesorio y esté todo
dentro del estuche de transporte: la bomba de
muestreo, el filtro, la valvula de control del flujo y
el monitor del flujo.



25 aniversario
de FUNDIGEX
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Por Rafael de la Pefia. Presidente de Fundigex

ste ano y en este mismo

dia conmemoramos el

25 aniversario de la cre-
acién de ésta nuestra asocia-
cién FUNDIGEX. Asociacién
que aund los esfuerzos de u-
nos cuantos fundidores con el
objeto de dar los primeros pa-
sos en el exterior y en el forta-
lecimiento de nuestras expor-
taciones y asi comenzar una
larga y estable andadura a lo
largo de estos 25 anos trascu-
rridos desde entonces.

Algunas de nuestras empre-
sas habian comenzado unos
pocos anos antes a caminar fuera de nuestras fron-
teras buscando nuevos mercados, nuevas activida-
des, nuevas experiencias empresariales en los

mercados Centroeuropeos.
Fueron arduos las primeras
relaciones con los mercados
Alemanes, Franceses o Nordi-
Ccos.

Se aprendia viajando, mes a
mes, afio a afo y viendo em-
presas envidiables de aquellos
momentos, que se tomaban
como referencia para nuestras
propias empresas y comporta-
mientos (hoy benchmarking).
Aprendiamos sus costumbres,
nos adaptabamos a ellas, co-
menzabamos a conocer nue-
vos mundos, nuevos merca-
dos, saliamos de nuestro pequeno entorno.

Una gran distancia nos separaba de estos paises.
Lejania cultural y lejania empresarial, que hoy
no existen, eran fronteras naturales de muy
compleja superacién. Barreras idiomaticas, ba-
rreras en nuestras comunicaciones, barreras e-
conémicas... hacian dificil el acceso todos estos
mercados.

La dispersién y solitario comienzo de unas cuantas
fundiciones y la dificil accesibilidad a estos merca-
dos por pequenas y medianas fundiciones dio co-
mo fruto el nacimiento de Fundigex aquel 28 de E-
nero de 1985.

Aquellos solitarios y dificiles comienzos empeza-
ron a ser compartidos y generalizados. Fundigex
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comenzé a liderar y apoyar el fortalecimiento de
todo aquello que tuviese relacién con el exterior.
Comenz6 a promocionar nuestros productos y
nuestras empresas, comenz6 a divulgar que los
Fundidores Espanoles, que los Fundidores Vascos
lo hacifamos muy bien, que la lejania no era tal, que
estdbamos cerca y que las barreras no existian. Au-
né nuestros intereses, busco ayudas entre la Ca-
mara de Comercio, del Gobierno Vasco, del Minis-
terio de Comercio - ICEX ... sin las cuales el
desarrollo de todas nuestras relaciones hubiese si-
do mucho mas lento o incluso inexistente.

Se formé un grupo de profesionales jovenes, y
con mucha mas ilusién que medios econémicos,
que recorrieron el mundo entero. Primero fue Eu-
ropa, después América, mds tarde los paises O-
rientales... miles de viajes, cientos y cientos de
ferias, cientos y cientos de visitas extranjeras a
nuestras empresas.

Las empresas del exterior y sus profesionales co-
menzaron a conocer nuestra cultura, a compartir

nuestras inquietudes empresariales, a conocer los
chipirones y las angulas, y lo que era mas impor-
tante, a darse cuenta que éramos muy buenos,
mucho mejor de lo imaginado.

Esto es Fundigex en el afio 2010, una organizacién
empresarial corporativa cuya misién y funcién es
la promocién y el apoyo a nuestras empresas en el
exterior de nuestras fronteras.

Sin este apoyo, sin estas personas ilusionadas a las
que quiero agradecerles desde aqui todo su tiem-
po, todos sus fines de semana y todas sus horas,
este proyecto de generacioén de riqueza neta, como
es la exportacién, seria inviable.

Resumen de la Junta

Tras la junta, las fundiciones asociadas han cons-
tatado la mala situacién actual.

Segln sus estimaciones, la facturacién en el pri-
mer semestre del 2009 sufrird un descenso (8,7%)
respecto al segundo semestre de 2009. Sin embar-
go, se espera un cambio de tendencia, que se va a
hacer palpable en la segunda mitad del ano, con u-
nas expectativas de crecimiento de la facturacién
del 2,17%.

Las exportaciones muestran una mejor dindmica,
con un crecimiento esperado del 6% en la segunda
mitad del aflo.

En cuanto a la situacién por sectores, salvo honro-
sas excepciones todos muestran cifras negativas,
incuso por debajo de la situacién obtenida en mar-
z0 2009 (dltima encuesta). Como decimos, tan solo
ferrocarril, ingenieria civil y vehiculo especial
muestran datos positivos, y de estos, tan sélo el ul-
timo mejora la previsién respecto a la tltima en-
cuesta (marzo 2009). El resto de sectores muestran
una mala situacién, incluso peor en general.

Estos datos confirman la estrategia de exportacién
como la mejor manera de ganar competitividad y
salir de la crisis. La diversificacién de sectores y
mercados es la mejor manera de diversificar ries-
gos.

Por ultimo, las fundiciones hacen un llamamiento
a la administracién publica para poder sentir su a-
poyo en estos dificiles momentos. No se entienden
algunas de las acciones de politica industrial toma-
das recientemente, como por ejemplo el incremen-
to de la tarifa eléctrica, que nos resta competitivi-
dad frente al resto de Europa.
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Optimizacion de los tratamientos
T5 y T6 de la aleacion de aluminio
A356 conformada por SLC

S. Menargues, E. Martin, M. T. Baile y A. Forn.
Centro de Diseio de Aleaciones Ligeras y Tratamientos de Superficie (CDAL).
Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalirgica - UPC

RESUMEN

Se estudia la aleacién de aluminio A356 conforma-
da en estado semisélido mediante la técnica Sub
Liquidus Casting (SLC). Se analizan los efectos de
la temperatura y tiempo en las etapas de solubili-
zacién y envejecimiento (tratamientos T5 y T6),
con objeto de optimizar las propiedades mecani-
cas. La caracterizacién de material se ha realizado
por microscopia Optica, electrénica, ensayos de
dureza y traccién. Mediante anadlisis fractografico
se han determinado los mecanismos de fractura.

1. Introduccién

La conformacién de aleaciones de aluminio en es-
tado semisélido (SSM) es un proceso hibrido que
incorpora elementos de varias técnicas clasicas de
conformado, la fundicién y la forja. Permite liber-
tad en el diseno del molde, con secciones de hasta
1 mm, una elevada productividad asi como una ca-
lidad metaltrgica y unas propiedades mecdnicas
superiores a las de la fundicién en molde perma-
nente o en fundicién inyectada [1-3].

El interés de estas técnicas radica en la necesidad
de producir nuevos componentes con menos de-
fectos, y se fundamenta en las propiedades reolé-
gicas de los materiales cuando coexisten una fase
liquida y una fase sélida esferoidal. Entre las ven-
tajas del conformado en estado semisoélido esta la
disminucién de la turbulencia durante el proceso
de inyeccién que reduce el gas disuelto y la porosi-
dad, posibilitando la realizacién de tratamientos

térmicos de envejecimiento a los componentes asi
conformados [4].

Uno de los procesos SSM maés interesantes es el de
Sub-liquidus Casting (SLC). Consiste en introducir
el material liquido en la camisa del pistén de la
maquina de inyeccién (Fig. 1). Gracias a un enfria-
miento controlado, y la adicién de agentes nucle-
antes (TiB o SiB) y de modificantes (Sr) se obtiene
un lodo con la fraccién sélida deseada. Este lodo se
introduce en la cavidad del molde por uno o varios
canales de inyeccién [5].

Fig. 1. Mdquina THT 400 Tn.

El objetivo de este trabajo ha sido la optimizacién
de los tratamientos térmicos T5 y T6 de la aleacién
A356 para componentes obtenidos mediante esta
tecnologia. Se trata de una aleacién comun de
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Fig. 2. Pletina de direccién conformada por SLC: a) pletina en estado de colada, b) zonas de extraccién de las probetas de traccién y di-

mensiones de éstas.

fundicién, con buenas caracteristicas de colada y
buenas propiedades mecanicas, aceptable maqui-
nabilidad y con posibilidades de ser tratada térmi-
camente. El componente estudiado ha sido una
pletina de direccién de motocicleta (Fig. 2). La
composicién de la aleacién utilizada estd indicada
en la tabla 1.

2. Procedimiento experimental

Se prepararon muestras de los componentes con-
formados por SLC seleccionandolos de la misma
zona de donde posteriormente se mecanizaron las
probetas de traccién (Fig. 2). Para la realizacién de
los tratamientos térmicos T5 y T6 de estas mues-
tras se ha utilizado un horno Hobersall HCV-125,
con enfriamiento controlado y circulacién forzada
de aire, con una precisién de +1 °C. El tratamiento
térmico se ha optimizado analizando la evolucién
de la dureza durante la etapa de envejecimiento, e-
fectuando mediciones de durezasa1,2,3,4,6y8h
de tratamiento. Se han realizado tratamientos de
puesta en solucién largos con objeto de producir u-
na mayor esferoidizacién del silicio. Las condicio-
nes de los tratamientos se muestran en la Tabla 2.

Los ensayos de dureza se han llevado a cabo segin
la norma EN ISO 6506-1.Se han realizado ensayos
de traccién en probetas mecanizadas en las condi-

Tabla 1. Composicién
quimica de la aleacién
A356, en % en peso.

ciones de tratamiento éptimas (Fig. 2). Los ensayos
de traccién se han realizado en una maquina Z-
WICK Z100/TL3S segiin la norma EN10002-1, con a-
juste de velocidad de deformacién de 2-10° s-1.

3. Resultados
3.1. Analisis microestructural

La microestructura de la aleacién en estado de co-
lada, o estado F, consiste en glébulos de la solucién
sélida o, de pequeiio tamaiio, y rodeados del mi-
croconstituyente eutéctico (Fig. 3). El afinamiento
de la microestructura es debido tanto a la utiliza-
cién de afinantes (SiB y TiB)), como de modifican-
tes (Sr). En el eutéctico se detectan varias fases in-
termetdlicas, como Mg2Si o AlSSiFe.

La microestructura de la aleacién en estado T5 es
similar a la del estado de colada, siendo la presen-
cia de intermetalicos inferior en este caso (Fig. 4).

En estado T6 se observa un silicio eutéctico de ma-
yor tamano que en los estados anteriores (Fig. 5).
Este crecimiento se ha producido en la etapa de
puesta en solucién y es debido a la morfologia ini-
cial del mismo. Al ser fino y redondeado la evolu-
cién posible ha sido este engrosamiento, y no la
fragmentacién inicial observada en aleaciones no
modificadas [6].

Tabla 2. Condiciones de
los tratamientos térmicos
efectuados.
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Fig. 3. Microestructura de la aleacién A356 conformada por Sub-Liquidus casting. Estado de colada, F.

Fig. 4. Microestructura de la aleaciéon A356 conformada por Sub-Liquidus casting. Estado T5.

Fig. 5. Microestructura de la aleacién A356 conformada por Sub-Liquidus casting. Estado T6.

3.2. Ensayo de durezas maxima se obtiene para unas condiciones de pues-

ta en solucién a 540 °C durante 5 h y un envejeci-
Los ensayos realizados para la optimizacién del miento posterior a 180 °C durante 3 h (Figs. 5y 6). I-
tratamiento térmico T6 muestran que la dureza gualmente se puede comprobar como la puesta en
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Fig. 5. Evolucién de la dureza en funcién de la temperatura y el tiempo de envejecimiento para una puesta en solucién: a) a 520 °C, y,
b) a 530 °C.

Fig. 6. Evolucién de la dureza en funcién de la temperatura y el tiempo de envejecimiento para una puesta en solucién: a) a 540 °C, y,
b) a 545 °C.

Fig. 7. Evolucién de la dureza (a) y del tiempo de envejecimiento (b), en funcién de la temperatura de envejecimiento a las diferentes
temperaturas de puesta en solucién.

28



solucién a 540 °C proporciona las condiciones 6pti-
mas para temperaturas de envejecimiento a 170 °C
y a 180 °C (Fig. 7).

La optimizacién del tratamiento térmico TS5 se ha
realizado Ginicamente para las temperaturas de
envejecimiento de 160 °C y de 170 °C. Las condicio-
nes 6ptimas de dureza se han obtenido para un en-
vejecimiento a 170 °C durante 10 horas (Fig. 8).

En este caso la dureza es inferior a la conseguida pa-
ra el estado T6, en cualquiera de las temperaturas
de envejecimiento utilizadas, y es debido a que el
temple se del componente realiza desde temperatu-
ras inferiores. Esta circunstancia no posibilita que la
matriz de aluminio presente un maximo de ele-
mentos endurecedores en, solucién sélida, por lo
que tampoco es posible alcanzar posteriormente la
maxima densidad de precipitados endurecedores.

Fig. 8. Evolucién de la dureza en funcién de la temperatura y el
tiempo de envejecimiento para un temple en proceso (T5).

3.2. Ensayo de traccién

Los valores de los parametros obtenidos en los en-
sayos de traccién para probetas en estado de cola-
da, con tratamiento térmico TS5 y con tratamiento
térmico T6 se muestran en la tabla 3 y en la Fig. 9.

Estos resultados muestran como esta técnica per-
mite conseguir componentes con una gran calidad

Tabla 3. Resultados de los
ensayos de traccion.
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metaldrgica, y una elevada resistencia mecanica
en estado de colada. Esta resistencia es incluso su-
perior a la exigida por la NADCA para esta misma
aleacién en moldeada por gravedad en coquilla, y
en estado T6, de 206 MPa de limite elastico y 280
MPa de resistencia a la traccién.

Los tratamientos de envejecimiento T5, mas eco-
noémicos, son capaces de producir componentes
con las caracteristicas mecdnicas exigidas por
NADCA (Tabla 3).

Fig. 9. Curvas tensién-deformacién para los distintos estados
metaltirgicos.

3.2. Analisis fractografico

El andlisis de las superficies de fractura de las pro-
betas de traccién muestra una fractura ductil en
los componentes conformados mediante SLC, con
la formacién de hoyuelos de pequefio tamafio en la
fase alfa (Figs. 10 y 11) y de micro hoyuelos, atin
mas finos, en las regiones eutécticas (Fig. 11). Las
microcavidades en las regiones a son mas peque-
nas para el material en estado T6.

4. Conclusiones

1. La tecnologia SLC posibilita la obtencién de
componentes con mayor resistencia mecénica
que componentes conformados en coquilla con
andlogos T.T.
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Fig. 10. Superficie de fractura del material A356 en estado de colada.

2. La méaxima dureza se ha conseguido para una
temperatura de puesta en solucién de 540 °C,
durante 5 horas, y envejecimiento a 180 °C du-
rante 3 horas.

3. Los componentes A356 obtenidos por SLC han
incrementado con el tratamiento T6 un 42% la
resistencia a traccién y un 15% el limite elastico
con respecto al material en estado de colada.

Fig. 11. Superficie de fractura del material A356 en estado T6.

4. Los componentes A356 obtenidos por SLC han
incrementado con el tratamiento T5 un 13% la
resistencia a traccién y un 23% el limite elastico
con respecto al material en estado de colada.

5. La fractura es ductil en todos los casos y se pro-
duce a través del eutéctico.
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Analizadores de gas portatiles

Por Entesis

Propiedades

¢ Amplia variedad de gases medidos, incluyendo
hidrégeno, diéxido de carbono y argén.

¢ Medida del oxigeno opcional.
e Calentamiento y tiempo de respuesta rapidos.

¢ Bajos mantenimiento y requisitos de calibracién.

Los analizadores de la serie K850 de Hitech miden
con precisiéon los cambios de un componente en
mezclas de gases binarias o pseudo-binarias (por e-
jemplo mezclas en las que sélo un componente va-
ria). Como ejemplos estan el hidrégeno, el didéxido
de carbono, el argén, el helio

y varios hidrocarburos halo-

genados como los freones. Se

puede medir casi cada com-

ponente de una mezcla de

gas, siempre y cuando su

conductividad térmica difie-

ra de la de los otros compo-

nentes. Los rangos dependen

del gas medido pero pueden

oscilar entre ppm y 100%.

Un sensor catarométrico
inagotable mide la conduc-
tividad térmica del gas. El
sensor incorpora un ele-
mento muy sensible con
baja capacidad térmica que
no precisa mantenimiento.
El procesamiento de la se-
nal se realiza mediante un

microprocesador, para proporcionar un grado de
precisién y un rango que no se suele asociar con
este tipo de sensores. Apenas requiere calibra-
cién dada la elevada estabilidad inherente al sis-
tema.

La bomba de aspiracién incluida en el equipo per-
mite obtener muestras de lugares con presién baja.
Para controlar el caudal de la muestra a través del
analizador se utiliza una valvula de aguja y un ro-
tdmetro.

El KG850 permite la medida de dos gases. Combina

las caracteristicas del K850 con la medida de oxigeno
mediante una célula electroqui-
mica. Los rangos de concentra-
cién varian entre 100 ppm y 100%
de oxigeno, seglin la aplicacién.

El equipo es totalmente portatil
gracias a su bateria recargable
que permite operar en continuo
durante 6 horas. Para operar
mas tiempo, se puede conectar
el equipo a la red. El instrumento
estd montado en un estuche ABS
con una asa de transporte que
sirve también de pie elevador en
caso de uso en sobremesa. Una
gran pantalla LCD multidigito
muestra los valores medidos y
los mensajes para la configura-
cién y calibraciéon del equipo. Es-
tos procedimientos son simples
y faciles de seguir.
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HANNOVER MESSE 2010

(19 a 23 de abril)

Mais persistente”, HANNOVER MESSE muestra

del 19 al 23 de abril de 2010 innovaciones, de-
sarrollos y tecnologias, asi como nuevos materiales
del mundo de la industria. Con los temas centrales
“Energia”, “Movilidad”, “Automatizacién” y “Sub-
contratacién Industrial”, patentiza las tendencias
centrales de la industria.

B ajo el lema “M3s eficiente — Mas innovadora -

“El afio que viene estrenamos dos nuevas ferias cla-
ve y volvemos a corroborar la fuerza innovadora y la
potencia de HANNOVER MESSE. Con ‘MobiliTec’ po-
tenciamos la electromovilidad como tema de de
vanguardia en el marco de la feria “Energy”. Por su
parte, “CoilTechnica” viene a redondear la oferta en
el sector de la subcontratacién. Para 2010 espera-
mos de nuevo una exhaustiva y potente exposicién
sectorial internacional de la industria”, dice el Dr.
Wolfram von Fritsch, presidente de la Junta Directi-
va de Deutsche Messe. “Un evento tan internacional
como HANNOVER MESSE puede ser un valioso com-
ponente para el incipiente auge econémico”.

Igualmente significativos que las innovaciones son
la aplicacién y el intercambio de los conocimientos
ya existentes. Un programa variado de foros, con-
gresos y talleres de trabajo garantiza la transferen-
cia de informacién entre la ciencia y la industria.

El afio que viene serd Italia el Pais Asociado de HAN-
NOVER MESSE. Desde hace muchos anos, Italia figura
entre los mayores paises expositores y presta una
contribucién decisiva al éxito internacional de la feria.
Sobre todo en las energias renovables y la automati-
zacién industrial, pero también en las tecnologias

motrices y la electrotécnica, Italia ocupa posiciones
destacadas en el marco de la competencia mundial.

Nueve ferias clave internacionales

Las nueve ferias clave internacionales de HANNO-
VER MESSE son un espejo que refleja las tendencias
tecnoldgicas mundiales en la produccién y el desa-
rrollo industriales. El tema de la eficiencia energéti-
ca se extiende como un hilo rojo por todas las ferias
clave y presentaciones especiales. Se presentan
nuevas soluciones sobre temas como las soluciones
moéviles de automatizacion, procesamiento de mi-
cromateriales o tecnologias de construccién ligera.

“Industrial Supply” (antes “Subcontratacién”) se o-
frece en 2010 bajo un nuevo nombre e impulsa el
tema “La construccién ligera en la subcontratacién
industrial”. Las soluciones de construccién ligera
son cada vez mds importantes en los productos y
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procesos. En 2010 el tema de la construccién ligera
se mostrard en toda HANNOVER MESSE en diferen-
tes formas de aplicacién. Como punto de reunién
central, “Industrial Supply” es una plataforma de
presentacién de este tema en el Pabellén 6. Los fa-
bricantes exigen productos subcontratados mas e-
ficientes y estas exigencias desempenan un desta-
cado papel en el sector en el este sector.

La nueva feria clave “MobiliTec” centraliza en el Pa-
bellén 27 todas las tecnologias relevantes para la
movilidad de cara al futuro. Esta feria clave interna-
cional de tecnologias motrices hibridas y eléctricas,
acumuladores de energia méviles y tecnologias de
movilidad alternativas se halla en inmediata proxi-
midad a los sectores de oferta ferial “Hidrégeno” y
“Pilas de Combustible”, asi como de las energias re-
novables en el marco de la feria clave “Energy”.

La feria clave “Energy” presenta la mezcla de ener-
gias apta para el futuro. Tanto las tecnologias ener-
géticas convencionales como también las renova-
bles son mostradas en el marco de toda la cadena
de creacién de valores energéticos industriales,
desde la produccién, suministro, transporte y dis-
tribucién hasta la transformacién y la acumulacién
de la energia. A partir de 2010, “CoilTechnica”, nue-
va feria clave del sector de fabricacién de bobinas,
transformadores y electromotores, serd integrada
en ciclo bienal en HANNOVER MESSE.

“MicroNanoTec”, feria clave de nanotecnologias, mi-
crotecnologias y tecnologias laser, amplia su progra-
ma en 2010. Sobre todo la combinacién de nanoma-
teriales y tecnologias de microsistemas permite el
desarrollo de nuevos sistemas y emite impulsos deci-
sivos para la industria. Para acentuar el significado
de estas dos tecnologias relevantes para el futuro se
cambi6 en nombre de la feria de “MicroTechnology” a
“MicroNanoTec”. Es la Unica feria monografica inde-
pendiente del sector y goza por tanto de alta valora-
cién entre los desarrolladores, ejecutivos y usuarios.

“Industrial Automation”, feria clave internacional
del sector de automatizacién de fabricacién y pro-
cesos, muestra todo el ancho de banda de las tec-
nologias de automatizacién. Un tema central en
2010 es “Industrial Embedded”. El sector de oferta
ferial “Automatizacién de Procesos” refleja los
campos de la robdtica mévil y de la comunicacién
inalambrica industrial.

“Digital Factory”, feria clave internacional de proce-
sos integrados y soluciones TI, presenta temas cen-
trales en los sectores de visualizacién 3D, asi como

soluciones de software para procesos de produc-
cién integrales. Como punto de encuentro sectorial
de los fabricantes de software internacionales y
empresas de servicios de la cadena de procesos in-
dustriales, “Digital Factory” enlaza la fabrica real
con la digital. “Research & Technology” es el merca-
do de innovaciones para las entidades de investiga-
cién, Universidades y escuelas superiores.

Numerosas presentaciones especiales, congresos, fo-
ros de debate, seminarios y talleres de trabajo con e-
quipos de alto nivel convierten a HANNOVER MESSE
en un evento tecnolégico internacional sin parangén.
Los cientificos y ejecutivos de la economia, la politica
y la industria se sirven de las numerosas plataformas
para intercambiar conceptos, nuevos resultados de
investigaciones y experiencias en las aplicaciones
practicas. Modélico es el “WORLD ENERGY DIALO-
GUE” en el que expertos internacionales presentan y
discuten conceptos centrales de sostenibilidad y
combinabilidad con los sectores de oferta ferial “E-
nergias Renovables” y “Eficiencia Energética”.

Fascinacién por la tecnologia: “TectoYou”
entusiasma a los futuros profesionales

“S6lo con un personal cualificado son posibles nues-
tros logros en el sector tecnoldgico. Alemania depen-
de de un relevo profesional con una excelente forma-
cién para poder mantenerse frente a la competencia
internacional”, dice Dietmar Harting, presidente del
comité ferial de HANNOVER MESSE y director geren-
te HARTING KGaA, Espelkamp, que ofrece su apoyo
como colaborador a la iniciativa TectoYou.

Ya por cuarta vez en HANNOVER MESSE, la iniciati-
va TectoYou se dirige a chicos y chicas de los ulti-
mos cursos escolares para promover la formacién
profesional y los estudios universitarios técnicos.
Las visitas guiadas por HANNOVER MESSE, las con-
versaciones con expertos versados en la praxis y las
experiencias profesionales despiertan el entusias-
mo de los jévenes y les muestran las posibilidades
que les ofrecera el mercado laboral del futuro.

El premio HERMES AWARD galardona
las tecnologias de vanguardia

El HERMES AWARD es uno de los mas codiciados
premios industriales internacionales. Se entrega
todos los afios en la ceremonia de inauguracién de
HANNOVER MESSE, dotado con un total de 100.000
euros. Se premia una aplicacién industrial innova-
dora ya acreditada en la practica.
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Algunas consideraciones sobre
los aceros inoxidables austeniticos
para tornilleria estampada en frio

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

INTRODUCCION

Las piezas que se obtienen por deformacién y es-
tampacién en frio a partir de productos largos, nor-
malmente, perfiles redondos -barras, alambrones y
alambres— de aceros inoxidables austeniticos, su-
fren operaciones, mas o menos, importantes antes
de llegar a las medidas finales de la pieza puesta
en forma. Su hechurado puede ser un proceso poco
complicado, como ocurre en el caso de piezas con
una pequeiia deformacién en frio; p.e: un simple
recalcado. O bien puede convertirse en un trabajo
mucho més dificultoso y complejo, que es, en defi-
nitiva, un factor predominante en el costo final de
la pieza conformada.

Los criterios de seleccién de un acero inoxidable
austenitico, destinado a la fabricacién de piezas
por deformacién plastica del material, depende de
los siguientes factores clasificados por su orden de
importancia:

¢ Resistencia a la corrosién.

e Propiedades fisicas y mecanicas.

e Aptitud a la puesta en forma [deformacién en
frio o en caliente].

e Facilidad de aprovisionamiento y precio del ma-
terial.

La mayoria de estos factores son, en general, de ca-
récter antagoénico, y la decisién final es un compro-
miso dificil. Pero... ;Qué caracteristicas fundamenta-
les busca el utilizador en un material para la fabricacién
de sus piezas por deformacién en frio? ... se han de

buscar aquéllas que puedan aportar las mayores
ventajas para una éptima y rentable fabricacién:

e Buena productividad, o lo que es lo mismo, alta
cadencia de fabricacién.

e Maxima duracién y rendimiento de las herra-
mientas.

e Excelente estado superficial o de acabado de las
piezas fabricadas.

e Minimos tiempos de paro en maquina.

Conjunto de caracteristicas, ponderado en cada ca-
so de forma diferente, que constituyen para el u-
suario conceptos muy particulares de un buen o
mal proceso productivo.

El presente trabajo se ocupa de los esfuerzos reali-
zados por los metalurgistas en la mejora constante
de las pautas de fabricacién de un grupo de aceros
que, por sus caracteristicas y propiedades, tienen
personalidad propia: los aceros inoxidables auste-
niticos para deformacién y estampacién en frio;
tabla I.

El alambrén de acero inoxidable austenitico, desti-
nado a la obtencién de tornillos y otras piezas por
deformacién y estampacién en frio es, probable-
mente, uno de los productos de acero inoxidable
que presenta mayores dificultades de fabricacién.
En efecto, en el material hay que conseguir un doble
objetivo: (1) centrar, de una manera muy precisa, la
composicién quimica del acero para obtener, asi-
mismo, una muy buena aptitud a la deformacién y
puesta en forma; y (2) garantizar una calidad super-
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Tabla I. Principales aceros inoxidables austeniticos que se utili-
zan en deformacién en frio.

ficial con ausencia total de defectos después del tre-
filado, que garantice la no aparicién de grietas en el
tornillo u otra pieza durante la estampacién en frio.

Es muy importante conseguir ese doble objetivo, de
una forma constante y regular, haciendo especial
hincapié en los alambrones de pequeiio didmetro,
ya que éstos normalmente van destinados, después
de un fuerte trefilado, a la fabricacién; p.e: de torni-
llos y remaches que sufren casi siempre las mayo-
res deformaciones -recalcado- en la zona de cabeza.

1. VENTAJAS DEL PROCESO
DE DEFORMACION Y PUESTA EN FORMA
EN FRiO

La operacién mas sencilla de deformacién en frio
gque podemos concebir, consiste en tomar una por-
cién de material [taco macizo normalmente de seccién
redonda] y aplastarlo perpendicular a su eje, -recal-
cado- seglin estd esquematizado en la figura 1.

Este principio ha sido aplicado en la fabricacién de
tornillos y a otras piezas que, hace ya tiempo, se

— A —

=p]

:
i
i
i

Figura 1. Nomenclatura del ensayo de recalcado.

obtenian por corte y mecanizado con arranque de
viruta.

El trabajo de estampacién y conformacién en frio
presenta, en relacién con el trabajo de mecanizado
por arranque de viruta, las ventajas siguientes:

¢ Cadencia de fabricacién mayor.

e Poca o ninguna pérdida de material.

¢ Mejora de las caracteristicas mecdanicas; p.e: del
tornillo, aprovechando el aumento de resistencia
mecanica producido en su trabajo de estampado
[endurecimiento de cabeza y de roscal.

Principio este dltimo que, junto con la especial o-
rientacién del fibrado posibilita la directa utilizacién
de tornillos y piezas de pequenas dimensiones, sin
tratamiento térmico alguno; lo que permite, asimis-
mo, reducir los costes de fabricacion.

2. APTITUD DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS A LA DEFORMACION
Y ESTAMPADO EN FRIO

Los diversos aspectos y ventajas de la deformacién
y estampacién en frio, permiten conocer mejor
cuales deben ser las propiedades de los aceros ino-
xidables austeniticos utilizados en estas técnicas y
trabajos de puesta en forma.

En la hipétesis que, en la estampacién de un tornillo
u otra clase de pieza, se descarte el riesgo del efecto
de pandeo; por ejemplo, utilizando un punzén desli-
zante o, mas bien, fijando una relacién de recalcado
H/d, suficientemente, débil para que el material
muestre una muy buena aptitud a la deformacién
plastica en frio.

Para ello es fundamental: (1) conseguir una impor-
tante deformacién por compresion, sin que se pre-
senten descohesiones, puestas de manifiesto con la
aparicién de grietas; (2) realizar la deformacién a la
velocidad pretendida y en un minimo de golpes; y
(3) que el material se deje deformar con facilidad;
dicho de otra manera, que para una deformacién
dada, la energia de deformacién necesaria sea la
minima posible. Condiciones que pueden ser satis-
fechas, normalmente, teniendo en cuenta:

1. Unas determinadas condiciones generales.

2. Una adecuada eleccién de la composicién qui-
mica.



3. Microestructura.

4. Eliminacién total de defectos superficiales.

2.1. Condiciones generales

En el transcurso del proceso de deformacién en
frio, el material se endurece: se vuelve duro; endu-
recimiento que, normalmente, va junto a una baja-
da de la ductilidad residual del material trabajado.
Cuanto mayor sea la tasa de endurecimiento tam-
bién lo serd el grado o dificultad de deformacién, al
mismo tiempo que aumenta:

¢ La energia de deformacién, lo cual exige la utili-
zacién de maquinas mas potentes.

e El peligro de rotura de las herramientas.

e El riesgo de gripado.

2.2. Adecuada composicién quimica

Las composiciones de los aceros que figuran en la
tabla 1, son el resultado de una larga experiencia
lograda en colaboracién del acerista, con los fabri-
cantes de tornillos y de otras piezas conformadas
en frio.

El nivel y los limites de los elementos de aleacién
que entran en la composicién quimica de los dife-
rentes aceros, presentes en este grupo, son tenidos
en cuenta para responder a las exigencias previstas:

e Aptitud a la deformacién en frio.
e Alta resistencia a la corrosién.
¢ Caracteristicas mecdnicas, fisicas y tecnolégicas.

En la figura 2 se indica la influencia del contenido
de niquel en el endurecimiento producido segin
los distintos grados de reduccién obtenidos. Entre
todos los aceros, se debe destacar el acero AISI 305
[X8CrNil18 12] que es uno de los mas utilizados, por
su alto contenido de niquel (Ni). Su tasa de endure-
cimiento por deformacién en frio, relativamente
pequeiia, unido a unas muy buenas caracteristicas
de conformabilidad, reducen muy significativa-
mente el grado de deterioro de las herramientas de
estampar, de roscar, y las de fileteado por fresado.
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Figura 2. Influencia del contenido de niquel (Ni) en el endureci-
miento inducido segtin las distintas tasas de reducciéon habidas
entre los distintos aceros ensayados.

La resistencia a la corrosién del acero AISI 305
[X5CrNi 18 12] es, en la practica, muy similar a la
del acero AISI 316 [X5CrNi Mo17 13 2]; y, la aptitud
al pulido es superior a la del clasico acero AISI 304
[X5CrNi18 10].

La mayoria de los muchos estudios habidos sobre el
tema de la composicién quimica que presenta este
grupo de aceros, todos estan de acuerdo y coinci-
den, asimismo, en senalar que tanto los elementos
gammagenos —formadores de austenita— como los al-
fagenos —formadores de ferrita— contribuyen a estabi-
lizar la austenita, frente a la transformacién induci-
da por la deformacién en frio. Todo esto esta de
acuerdo con lo ya antes indicado, que la austenita
mas baja en niquel es mas inestable que la austeni-
ta alta de niquel; por lo que es un hecho constatado
que la austenita mas baja de niquel, mas inestable,
tiene mayor tendencia a transformarse en marten-
sita durante el proceso de conformado en frio.

2.3. Microestructura

Dentro de este apartado existen tres factores que
tienen una importancia fundamental: (1) el tama-
no de grano; (2) los carburos; y (3) las inclusiones
no metalicas.

2.3.1. El tamaiio de grano

El tamano de grano austenitico depende de la tem-
peratura de hipertemple y tiene gran influencia en
las caracteristicas mecanicas del acero de hiper-
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templado. El tamano de grano fino eleva sensible-
mente la resistencia a la tracciéon y el limite elasti-
co, al mismo tiempo que disminuye el alargamien-
to. No modifica, sustancialmente, la pendiente de
la curva de endurecimiento; la menor ductilidad
inicial se mantiene a lo largo del trabajo de defor-
macién, anticipando un prematuro agotamiento de
la capacidad de deformacioén.

Tamanos de grano muy finos producen un endu-
recimiento innecesario, y tamarnos de grano gro-
seros provocan, por deformacién, una deficiente
calidad superficial con la aparicién de la llamada
“piel de naranja”. El tamano de grano 6ptimo, para
estos menesteres, se sitlia entre 4 y 6, segiin nor-
ma ASTM.

2.3.2. Los carburos

Las adiciones de elementos tales como el titanio
(Ti) y el niobio (Nb), fijan, fuertemente, el carbono
(Q) y el nitrégeno (N) en forma de carburos o de ni-
truros muy estables, bien distribuidos dentro de los
granos de austenita. De este modo se evita la preci-
pitacién intergranular de los carburos o de nitruros
de carbono, cualquiera que sean las condiciones de
permanencia a alta temperatura. Se reduce al mis-
mo tiempo e indirectamente la estabilidad de la
austenita, ya que disminuye, en ella, los contenidos
respectivos de Cy de N.

Estd comprobado, asimismo, que la disminucién
de carbono (C) de la matriz austenitica hace que el
material se comporte, en cuanto a la estabilidad de
la austenita y al endurecimiento, como un acero de
mas bajo carbono. En cambio su alargamiento de
rotura disminuye y su capacidad de deformacién
en frio se ve reducida.

2.3.3. Las inclusiones

La presencia de inclusiones no metdlicas en el a-
cero puede producir la aparicién de grietas duran-
te su estampacién y deformacién en frio, debido
al efecto concentrador de tensiones que aquéllas
presentan Alrededor de tales inclusiones se pro-
ducen concentraciones tensionales que pueden
originar grietas, durante el trabajo de puesta en
forma; p.e.: en las cabezas de los tornillos, cabe-
zas reventadas.

La presencia, en el material a deformar, de alinea-

ciones de inclusiones en zonas subcutdneas y de
inclusiones superficiales de 6xidos y sulfuros pue-
den llevar, también, a la aparicién de grietas du-
rante el trabajo de deformacién en frio. Las figuras
3 y 4 muestran inclusiones de éxidos y la aparicién
de grietas sobre la cabeza de los tornillos afecta-
dos.

Figura 3. Inclusiones de 6xidos superficiales que han provoca-
do grietas, por concentracién de tensiones, en el proceso de es-
tampacién y de forja en frio.

Figura 4. Rosario de inclusiones subcutdneas que pueden lle-
var, también, a la aparicién del mismo tipo de gritas —por con-
centracion de tensiones- durante los trabajos de deformacién
en frio.

De una minima o casi nula presencia de inclusio-
nes en el material, que estan en estrecha depen-
dencia con las condiciones de su proceso elabora-
cién en caliente, se deduce la importancia de la
metalurgia en las pautas [fusién, desoxidacién, cola-
da, etc.] de fabricacién de este grupo concreto de
aceros inoxidables.



2.4. Eliminacién de los defectos superficiales

Los defectos superficiales, en particular: rayas lon-
gitudinales y pliegues, procedentes de los produc-
tos laminados en caliente pueden, si alcanzan cier-
ta profundidad en el material ya trefilado,
provocar durante su trabajo de puesta en forma,
grietas en las cabezas de los tornillos, y en las par-
tes mas criticas de otras piezas de la misma mane-
ra conformadas.

Para evitar al maximo tales defectos, hay que reali-
zar controles exhaustivos y severos de los produc-
tos intermedios laminados en caliente [palanquillas
y alambrones]. Y, particularmente, de una forma
exhaustiva en la superficie de acabado del produc-
to trefilado, ya que la superficie de los alambres es
un factor esencial para conformacién y puesta en
forma de todos los aceros deformables en frio.

3. LA DEFORMACION EN FR{O
DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS

Los aceros inoxidables austeniticos deben reunir
una serie de caracteristicas, para su 6ptima utiliza-
cién en los procesos de deformacién en frio. Tales
caracteristicas se pueden resumir:

® Resistir una deformacién plastica importante,
sin que se produzcan descohesiones, puestas de
manifiesto con la aparicién de grietas.

¢ Dejarse deformar facilmente en frio. Esto es, que
para una deformacién dada, la energia necesaria
sea la menor posible.

* Que se pueda realizar el trabajo de deformacién
a la velocidad correspondiente y con un minimo
de golpes.

Alo largo de todo el trabajo de deformacién, como
antes se ha indicado, el material se va endurecien-
do; endurecimiento que estd acompanado de una
bajada de la ductilidad residual del acero y, a medi-
da que la dureza se incrementa, la deformacién se
hace cada vez mas dificil. Esto conlleva: (1) a un
aumento mayor de la energia de deformacién que
exige, inevitablemente, la utilizacién de maquinas
mas potentes; (2) que los riesgos de gripado sean
mas elevados; y (3) que el peligro de rotura de las
herramientas sea también mayor.
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El endurecimiento por deformacién en frio, como
ya sabemos, varia fuertemente segln sea la com-
posicién quimica del acero utilizado; y, con esto, el
primer problema que se presenta es el método de
medida de tal endurecimiento.

3.1. Curva de traccién racional

Las curvas de traccién racional de los aceros repre-
sentan la evolucién de la resistencia a la traccién,
en funcién de la tasa de reduccién del 4rea de la
probeta ensayada. En la figura 5 se indican las cur-
vas correspondientes a los aceros inoxidables aus-
teniticos AISI 304 [X5CrNi18 10] y AISI 302 Cu
[X2CrNiCu18 9] en estado hipertemplado.

JRMENCS ABAL B s

g — |

e
1 H

DEFORacion rasional [ {5580 )

Figura 5. Andlisis comparativo de las curvas de traccién racio-
nal de los aceros inoxidables austeniticos: AISI 304 [X5CrNil18
10] y AISI 302 Cu [X10CrNiCu18 9].

Para evaluar la tasa de endurecimiento de tales a-
ceros, a lo largo de una deformacién en frio espe-
cifica, hay que referirse a sus curvas de endureci-
miento o de consolidacién que representan la
evolucién de la tensién real (o) —aplicada a la sec-
cion en cada instante—, en funcién de la deforma-
cién racional (g), siendo:

o=(F/S) y e=In (L/Lo) =In (S/So)

O = tensién real.

¢ = deformacién racional.

F = fuerza real aplicada en la probeta en cada ins-
tante del ensayo.

Sp =seccién inicial.

S = seccién real de la probeta en cada instante.
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La curva de consolidacién o de endurecimiento, tiene
un significado fisico preciso y permite, asimismo, el
célculo de la energia de deformacién especifica del
material correspondiente. La energia de deformacién
especifica, para una deformacién € determinada, vie-
ne expresada por la integral de la curva de traccion:

E
W =j' TiEhd L.
@
W = energia de deformacién.

Tomando escalas logaritmicas -log o en ordenadas
y log € en abcisas- al construir la curva de tensién-
deformacién para la zona de deformacién y unifor-
me, a partir de la curva convencional de traccién,
se obtiene una recta dependiente n y ordenada en
origen k:

logo=k+nloge

La constante k, que tiene las dimensiones de un
esfuerzo, —presién- carece de importancia. La cons-
tante n fija la pendiente de la curva y se denomina
coeficiente de endurecimiento cuyo valor, en los
aceros inoxidables austeniticos, estd normalmente
comprendido entre 0,45 y 0,85.

El valor de n es bastante mas bajo en los aceros ino-
xidables ferriticos y en los inoxidables martensiti-
cos, ya que el valor de n se sitda n = [(0,20 + 0,25)];
valor muy similar al de los aceros ordinarios de
construccion mecanica, de contenido medio en car-
bono. Cuanto mas elevado es el valor de n mas en-
durecible es el acero.

En el caso de las curvas de la figura 5, los resulta-
dos se obtienen para tasas de deformacién de 70
por 100. Las ventajas del acero AISI 302 Cu [X2Cr-
NiCul8 9] sobresalen, netamente, frente a las del
acero AISI 304 [X5CrNil8 10], ya que se requiere
una energia menor para una deformacién dada;
tabla IL

ACERO kn ergla. le.».pjecuﬁn:a
Wiem
Alsl A F193 dulivs
AR E0Z {0 L1005 julivs

Tabla II. Energia de deformacién especifica para una tasa de
deformacion de 70 por 100.

3.2. Mecanismos de endurecimiento

En el endurecimiento de los aceros inoxidables

austeniticos por deformacién en frio se distinguen
dos mecanismos de endurecimiento que, normal-
mente, se superponen:

1. Endurecimiento por transformacién parcial de la
austenita inestable en martensita. La inestabilidad
de ciertas austenitas hace que se produzca una
transformacién parcial de austenita inestable
en martensita por el efecto de deformacién.

2. Endurecimiento de la austenita por deformacién. En
los aceros inoxidables austeniticos al tener la
austenita una estructura gamma (y) - sistema
ctibico centrado en las caras (CGG) - tiene un coefi-
ciente de endurecimiento maés alto que el de u-
na estructura alfa (o) —sistema ctibico centrado en
el cuerpo (GC).- propia del resto de aceros. Cuan-
do la austenita es muy estable tan solo entra en
juego el segundo mecanismo.

Sila austenita es muy inestable se desarrollan, al
mismo tiempo, los dos mecanismos de deforma-
cién; cuando esto ocurre se origina, en la mayoria
de las veces, el conocido fenédmeno: sensibilidad al
iman. Fenémeno éste que es caracteristico de ace-
ros inoxidables austeniticos que han sufrido una
fuerte deformacién en frio, ya que aparece en su
estructura una cantidad respetable de martensita
deformada. Esto explica la variabilidad del valor
del coeficiente de endurecimiento [n = (0,45 + 0,85)]
de los aceros inoxidables austeniticos.

En el endurecimiento de la austenita inestable por
deformacién -seqgundo mecanismo- juega un papel
muy importante la energia de defectos de empa-
quetamiento (EDE)*. A escala microscépica, sera
ventajoso asimismo buscar, en el material a defor-
mar, una estructura completamente austenitica y
estable, que conduzca a una energia de defectos de
apilamiento (EDE), relativamente elevada. Las dislo-
caciones estan, entonces, poco disociadas y tienen
mayor facilidad de moverse mediante mecanismos
de deslizamiento. De esta manera se aumenta la
ductilidad y la plasticidad del material; caracteristi-

* EDE. El efecto de empaquetamiento se define: “como
una superficie plana de separacién entre dos regiones de
un cristal que tiene la misma orientacién, pero no forma
una red continua”. Valores bajos de los defectos de em-
paquetamiento constituyen, de por si, fuertes barreras al
movimiento de las dislocaciones, que junto con la pre-
sencia en el material de otros defectos planares comple-
jos, son obstaculos que dificultan muy mucho la defor-
macién plastica en frio.



cas que se mantienen constantes, igualmente, con
altas velocidades de deformacién.

El niquel (Ni) y el cobre (Cu), desde el punto de vis-
ta metalirgico, son elementos que favorecen el au-
mento del grado de energia de defectos de apila-
miento (EDE), ya que, como se deduce por lo antes
indicado, el endurecimiento inducido por trabajo
en frio es, significativamente, mayor en aquellos a-
ceros de menor EDE. Como consecuencia de ello,
es habitual utilizar el elevado indice de endureci-
miento (n) de la mayoria de aceros inoxidables
austeniticos para obtener, por deformacién en frio,
piezas que retnan, al mismo tiempo, una excelen-
te combinacién de altas caracteristicas mecdnicas
y de resistencia a la corrosion.

Un caso tipico lo tenemos en los alambres para
muelles fabricados con acero inoxidable austeniti-
co AISI 302 [X10CrNi18 9], que alcanzan unos nive-
les de resistencia a la traccién (R) de hasta 250
Kgs/mmz, segun la intensidad de trefilado y dia-
metro final obtenido, junto con una excelente re-
sistencia a la corrosién.

Entre los elementos quimicos que influyen muy
significativamente en la capacidad de endureci-
miento de los aceros inoxidables, citamos los mas
fundamentales: (1) el carbono (C) que la aumenta;
y (2) el niquel (Ni) que la disminuye. El cobre (Cu)
tiene un efecto andlogo al del niquel (Ni) pero es
mas eficaz; lo que explica, en gran parte, los bue-
nos resultados que se obtienen con el acero AISI
302 Cu [X10CrNiCu18 9]. Acero éste que parte de su
contenido en niquel (Ni) es reemplazado por un,
relativamente, alto contenido (%) de cobre (Cu).

3.3. Influencia del grado de deformacién.
Severidad de conformado

Existen unas limitaciones generales para la defor-
macién en frio de los aceros inoxidables. La severi-
dad de deformacién en frio puede caracterizarse
por varios criterios; consideremos como ejemplo
de uno de ellos: el recalcado elemental de una pie-
za cilindrica; ver figura 1.

La relacién rq = H/d., caracteristica de riesgo de
pandeo en el transcurso de la deformacién en frio.
La altura H a recalcar se indica en multiplos del
didmetro d de la porcién de material utilizado. En
los aceros inoxidables austeniticos, la relacién rq =
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H/d, se considera un valor maximo: rq = (4 + 4,5).
La relacién rp = H/h debe tener un valor maximo
de nueve (rp = 9), aunque ya a partir de seis (rp = 6)
comienzan las dificultades.

Productos de laminacién, alambrones y barras de
aceros inoxidables austeniticos con adicién de co-
bre (CGu), con tratamiento térmico de hipertemple,
pueden llegar a reducciones de area, por estirado
en frio, de hasta 44 por 100, en una sola pasada. Pa-
ra el resto de aceros inoxidables austeniticos, en
general, la reduccién limite de estirado se sitda en
25 por 100.

La elevada tendencia de los aceros inoxidables al
gripado, justifica la importancia que tiene una
buena eleccién de los revestimientos. Entre los re-
vestimientos mas utilizados se encuentra el oxala-
tado y el cobreado electrolitico, que para su uso se
suelen dopar, fundamentalmente, con lubricantes
del tipo del bisulfuro de molibdeno. La fosfatacién
no se puede emplear debido a que los aceros inoxi-
dables son inatacables por los agentes fosfatantes.

Cuando los aceros inoxidables austeniticos se utili-
zan en tornilleria y/o en la fabricacién de otras pie-
zas, que necesitan para su puesta en forma impor-
tantes relaciones de extrusién y/o de recalcado en
frio, se aplican especiales pautas en la fabricacién
del material de partida; se ajusta p.e.: al maximo
principalmente su composicién quimica, para que
el producto final -pieza o tipo de tornillo- esté exento
de defectos que se pueden originar durante el tra-
bajo de conformacién y, por tanto, presentan las
mejores condiciones de utilizacién. Esto, normal-
mente, se consigue: (1) reduciendo al maximo los
porcentajes de carbono (G =< 0,05%); de silicio (Si =
0,45%), de manganeso (Mn =< 1,45% ) y de nitrégeno
(N = 0,03%); v (2) aumentando el contenido de ni-
quel (Ni = 12) y adicionando, en algunas calidades,
importantes cantidades de cobre (Cu = 3 + 4%).

3.4. Influencia de la velocidad
de deformacién

Para una tasa de deformacién dada, segin la velo-
cidad de estampado y/o extrusionado, se producira
un mayor o menor aumento de defectos en las pie-
zas fabricadas; figura 6. Es un hecho constatado
que la cantidad de piezas defectuosas aumenta
muy rdpidamente con una mayor velocidad de
conformado en frio. Este aumento es tanto mayor
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Figura 6. Influencia de la velocidad de deformacién, y de la ta-
sa de recalcado, en el tanto por ciento (%) de piezas aceptadas.

cuanto mas elevada es, también, la tasa de aplas-
tamiento.

Hay una influencia manifiesta —en el caso de los ace-
ros inoxidables austeniticos y sus posibilidades de defor-
macién pldstica en frio a gran velocidad- de seleccionar
composiciones quimicas que conducen, sustancial-
mente, a elegir aleaciones inoxidables con estruc-
turas exentas de fases martensiticas y/o ferriticas.
Fases éstas que son mas sensibles a la velocidad de
deformacién que la austenitica. Por otro lado, la
presencia de martensita deformada, poco ductil,
puede ser el origen de grietas a 45° durante el es-
tampado, normalmente, producidas por esa falta
de plasticidad debido a la presencia de martensita
deformada muy poco duictil; figura 7.

Figura 7. Tornillos agrietados —grieta a 45° en cabeza de los
dos primeros tornillos- debido a martensita deformada poco
ductil. En el pequeiio tornillo —derecha— el agrietamiento de ca-
beza es mds bien debido a la presencia de inclusiones superfi-
ciales y/o subcutdneas.

4. ELECCION DEL ACERO EN FUNCION
DEL TIPO DE PIEZA A FABRICAR

No existe regla alguna que permita precisar y elegir
una aleacién especial inoxidable austenitica para
un determinado tipo de pieza o de tornillo a fabri-
car. En la practica, no obstante, se intenta la elec-
cién mas idénea, buscando la solucién mas 6ptima
y rentable, siempre teniendo en cuenta:

e El tipo y calidad de la pieza o del tornillo a con-
formar y/o estampar en frio.

¢ La velocidad de estampado o de conformado en
frio.

¢ El namero de operaciones previstas —golpes— para
producir la pieza; compromiso velocidad de con-
formado/coste del acero.

e El tanto por ciento (%) de defectos admisibles.
e El coste del material.

¢ Desgaste y deterioro admisible de las herramien-
tas.

¢ El tipo de maquina de estampado [potencia, vi-
braciones, etc].

¢ Posibilidad de estampado en semicaliente.

e Problemas eventuales de corrosién.

RESUMEN

La conformacién y estampacién en frio de los ace-
ros inoxidables ha adquirido una importancia con-
siderable estos ultimos afos. Con estas considera-
ciones hemos querido resaltar el hecho que, para
fabricar un determinado tipo de pieza o de tornillo,
la eleccién del material es un problema dificil que
necesita que se tomen en cuenta un buen nimero
de factores relacionados con las condiciones de su
hechurado y puesta en forma. El nimero y varie-
dad de los problemas que se han planteado por la
aplicacién de esta técnica de hechurado han podi-
do resolverse por una estrecha colaboracién entre
metalurgistas y fabricantes de las piezas; princi-
palmente, en lo que concierne a:

e La eleccién y elaboracién de los materiales por
parte del acerista: gama de aceros inoxidables



austeniticos mas apropiados para los trabajos de
deformacién en frio, y exhaustivos controles de
los semiproductos con ellos elaborados [palanqui-
llas, alambrones y alambres]

e La eleccién de los parametros de fabricacién y
puesta en forma de las piezas; la velocidad y ca-
dencia de estampado y conformado, la lubrica-
cién, disefio de las preformas, etc.

Esta técnica de hechurado, que estd en constante
desarrollo, tiende a aplicarse en piezas cada vez
mas dificiles de conformar y extrusionar, princi-
palmente en la industria del automévil; p.e: rétu-
las de direccidn, ejes estriados, etc.
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SE VENDE HORNO DE FOSA
“NUEVO A ESTRENAR"

Caracteristicas:
= Calentamiento eléctrico (250 kW).

= Dimensiones 1.750 mm ancho x
2.500 mm largo x 2.500 mm alto.
Temperatura trabajo 750 °C max.
Sistema de recirculacion interna.

Telefono de Contacto: 650 714 800










Solucion total con
un unico proveedor

PROGRAMA DE FABRICACION:

* Hornos de atmésfera de una o varias camaras.

* Hornos de vacio horizontales y verticales.

* Instalaciones continuas de atmosfera.

* Instalaciones continuas de vacio.

* 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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