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Hornos Industriales BMI (grupo MTH)
representada desde hace mas de 10
anos por APLITEC en Espaiia, lleva mas
de 60 anos disenando y fabricando
hornos industriales.

Desde los anos 1980, BMI se ha especia-
lizado Gnicamente en la fabricacién de
hornos de vacio para aplicaciones di-
versas como temple gas y/o aceite, ce-
mentacién baja presién, nitruraciéon
baja presién, soldadura brazing base
nikel, soldadura aluminio, sinterizado,
.. ete.

Igualmente apuntar que BMI dispone
de un servicio técnico fiable y disponi-
ble para contestar a las demandas di-
versas de nuestros clientes.
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Editorial

Cumplimos 3 anos

res anos hace que comenzamos nuestra andadura

en TRATER Press y aunque han sido 3 anos duros,
sobro todo los dos ultimos, no nos arrepentimos para
nada.

emos conseguido ser la revista de referencia en el

sector gracias a la inestimable ayuda de colabora-
dores, asociaciones y anunciantes, a los cuales estamos
tremendamente agradecidos por el enorme apoyo reci-
bido desinteresadamente.

speremos que en 2011 la industria nacional comien-

ce su ascenso y podamos trabajar sin tanta incerti-
dumbre. Tienen que crearse expectativas para que los
mercados y las inversiones se realicen. De lo contrario
no llega la tranquilidad para trabajar.

para terminar el ano, desearles unas Felices Fiestas
y un Préspero 2011.

Antonio Pérez de Camino
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Analizadores
de los productos
de la combustion

Medir, medir, medir, medir... si
no medimos no conocemos, y si
no conocemos nNo mejoramos.
Cada aplicacién tiene sus parti-
cularidades y la gama de analiza-
dores de los productos de la com-
bustién (PAC’s) de Testo aporta
su conocimiento para facilitarle
la eleccién. Desde la gama do-
méstica con los Testo series 327 y
330 LL hasta la gama industrial
con los Testo series 325-1, 340,
350-S/-XL y 360 se plantean dife-
rentes posibilidades de medicién
para ajustarse al maximo a sus
necesidades: de uno a seis senso-
res de medicién al mismo tiem-
po, software de gestién, variedad
de sondas, proteccién de los sen-
sores, comunicacién por Blue-
tooth, cumplimiento de norma-
tivas, registro y muchas otras
prestaciones.

Los analizadores de PdC’s Testo
son la herramienta perfecta para
la toma de decisiones: mejorar la
eficiencia o el rendimiento, aho-
rrar costes en combustibles, a-
juste de aparatos a gas, cumplir
con la legislacién vigente, man-
tenimiento de instalaciones, etc.
No importa donde se mida, en
hornos, calderas, motores, que-
madores, ciclos combinados, co-
generaciones, etc., la medicién
siempre serd de una elevada fia-
bilidad.

Info 1

CIELFFA celebro
su Congreso

de 2010 en San
Sebastian

El Comité Internacional de Estu-
dio del Fleje celebrd los dias 4 y
5 de noviembre su Congreso A-
nual en el hotel Londres de San
Sebastian, con la asistencia de
UNESID en la organizacién. Los
representantes de las empresas
asociadas a CIELFFA, provenien-
tes de Alemania, Espana, Fran-
cia, Reino Unido, Italia, Suecia,
Austria y Republica Checa, cele-
braron en el marco incompara-
ble de la bahia de la Concha las
reuniones del Congreso durante
el jueves dia 4.

En ellas se eligié como nuevo
Presidente al Doctor Rolf Jan-
sen, de la empresa Bilstein,
quien agradecié al Presidente ya
saliente, D. Gerhard Tichler, el
trabajo realizado.

Durante el Comité Técnico se
expusieron interesantes solu-
ciones tecnolégicas a los actua-
les desafios en la produccién de
fleje de acero laminado en frio.

El Comité Econémico ofrecid,
por su parte, la opinién de los
expertos sobre la situacién ac-
tual de la economia europea y
de la coyuntura del sector en
particular.

Los participantes pudieron apre-
ciar al dia siguiente y gracias a la
cortesia del Grupo Arania, las
factorias de Arania en Amore-
bieta (Vizcaya) y de Aratubo en
Vitoria, que dieron cuenta del
importante desarrollo tecnolégi-
co del sector de la laminacién en
frio.

Info 2

MATIC

y MOLDEXPO
inician la
comercializacion
de espacios

Desde el componente hasta la
instalacién llave en mano, MATIC
y MOLDEXPO 2011 expondran u-
na completa oferta internacional
en respuesta a la demanda de la
industria, que cada dia exigen
mayores cotas de eficacia, renta-
bilidad y seguridad en sus proce-
sos productivos.

La Feria Internacional de Auto-
matizacién Industrial, MATIC, y
el Salén Internacional de Moldes
y Matrices, MOLDEXPO, abren el
periodo de comercializacién de
stands y espacios para el merca-
do nacional e internacional. Una
nueva convocatoria de dos ferias
sectoriales claramente consoli-
dadas que cuentan con el respal-
do de las principales asociacio-
nes y entidades del sector, que
en esta fase estan cerrando los
acuerdos de colaboracién con
FERIA DE ZARAGOZA para ga-
rantizar el éxito de convocatoria.

Dos eventos industriales que a-
Unan toda la innovacién y la
tecnologia disponible en mate-
ria de automatizacién y robéti-
ca, asi como en la produccién de
moldes y matrices. Los dias 10
al 12 de mayo de 2011, Zaragoza
serd el lugar de encuentro a ni-
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vel internacional donde las em-
presas y profesionales daran
con la solucién que necesitan
en sus negocios en todas sus es-
pecialidades y segmentos.

Son numerosas las empresas
que, ya antes del inicio formal de
la comercializacién, han solicita-
do informacién sobre ambas fe-
rias para planificar su participa-
cién. Conscientes de la coyuntura
econdmica actual, FERIA DE ZA-
RAGOZA ha adaptado y mejorado
sus precios y servicios para que
las empresas rentabilicen su pre-
sencia en ambas ferias.

AZTERLAN
presentoé

dos trabajos
en Hangzhou

AZTERLAN-Centro de Investiga-
cién Metalirgica present6 recien-
temente dos trabajos cientificos
en el 69 Congreso Mundial de
Fundicién celebrado en Hangz-
hou (China) y que reunié a los
maximos especialistas de fundi-
cién del mundo, venidos de cen-
tros tecnolégicos, universidades y
empresas.

Durante el Congreso, AZTERLAN
presenté dos papers o ponen-
cias: “La prediccién microestruc-
tural de piezas de aluminio en
diferentes condiciones de enfria-
miento” y “La formacién de gra-
fito chunky en piezas de pared
delgada de fundicién de hierro
esferoidal”, esta ultima elegida
una de las diez mejores ponen-
cias del congreso, entre las mas
de 100 presentadas.

En la Gltima edicién del congreso
celebrada en la India en 2008, AZ-
TERLAN ya fue premiada por el
Comité Técnico de la Organiza-
cién Mundial de Fundicién con la

mejor ponencia del Congreso, de
un total de 106 trabajos, por su
ponencia "Fundiciones de hierro,
herramientas avanzadas de pre-
diccién y control integral del pro-
ceso".

Esta edicién, que ha contado con
la asistencia de mas de 500 con-
gresistas de todos los paises in-
dustrializados del mundo, se ha
celebrado bajo el lema Green
Foundry, siendo ésta una opor-
tunidad Unica para participar en
el desarrollo de una visién co-
mun para el futuro de la indus-
tria de Fundicién.

Ademds, el congreso conté con
un amplio programa de activida-
des, que incluia jornadas técni-
cas y visitas industriales, ade-
mas de una feria de fundicién,
donde AZTERLAN ha presentado
el sistema de prediccién de cali-
dad metaldrgica “Thermolan”.

AZTERLAN es un Centro de In-
vestigacion Metalurgica, con mas
30 afios de experiencia, donde 90
especialistas del sector metalir-
gico trabajan en dar respuesta a
los requerimientos de sectores
como automocidn, edlico, etc.

Lourdes Vega,
recibe el premio
Fisico

de Excelencia

La doctora Lourdes Vega, directo-
ra de I+D de Carburos Metdlicos y
de MATGAS, un cen-
tro de excelencia en
CO, y sostenibilidad
que estd investigando
y desarrollando di-
versos proyectos para
un uso sostenible de
este gas, ha recibido
el galardén Fisico de
Excelencia como re-

conocimiento a la excelencia
profesional en ciencias y tecnolo-
glas fisicas.

Este premio es otorgado por el
Colegio Oficial de Fisicos y cuen-
ta con el apoyo de la Fundacién
Espanola para la Ciencia y la
Tecnologia (FECYT). Con esta
distincién colegial se destaca a
aquellos Fisicos/as que han al-
canzado un nivel excelencia en
distintas modalidades del ejerci-
cio de dicha profesién. En esta
primera edicién se ha prestado
especial atencién a las Ciencias y
Tecnologias Fisicas con mayor
vinculacién al Medio Ambiente.

El acto de reconocimiento se ha
celebrado dentro del 10° Congre-
so Nacional de Medio Ambiente
(CONAMA), donde se ha destaca-
do la trayectoria profesional y
contribucién cientifica de Lour-
des en distintos ambitos relacio-
nados con el medio ambiente.

Como directora de I+D de Carbu-
ros Metdlicos y de MATGAS, Lour-
des Vega lidera varios proyectos
que estan demostrando la viabili-
dad de emplear el di6éxido de car-
bono procedente de las emisiones
industriales para usos sostenibles.
Ejemplo de ello son las investiga-
ciones para utilizar el CO, en el
cultivo de algas, que posterior-
mente se convierten en biomasa,
la carbonatacién de las cenizas re-
sultantes de la combustién de
producir cementos y que éstas se
puedan usar en la construccién de
carreteras, su uso en el tratamien-
to de aguas residuales o en la pro-
duccién de nuevos materiales pa-
ra diversas aplicacio-
nes. Asi mismo desde
MATGAS se trabaja en
el uso de hidrégeno
en pilas de combusti-
ble, asi como en la
produccién de hidré-
geno a partir de fuen-
tes sostenibles.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

giéndose a la revista:

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

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

De acuerdo con lo dicho en el Férum de la
anterior revista (TRATER-Press n° 19):

Se han recibido varias aportaciones y re-
ferentes al capitulo “Deformaciones” in-
dicando que en los nimeros 7 y 8 de no-
viembre y diciembre 2008 respecti-
vamente, se exponia de forma clara la
importancia de los precalentamientos
hasta la temperatura de temple (creo
que es interesante revisar dichos ntime-
ros).

Como deciamos, la temperatura 1.020
°C es la mas utilizada. Una vez alcanza-
da ésta, la mantendremos durante 30
minutos (15 minutos si la temperatura
es 1.050 °C).

Después de que el centro de la pieza o molde haya
alcanzado dichas temperaturas, el control como ya
se ha dicho lo realizaremos a través de una sonda
situada en el interior del molde (aprovechando sus
circuitos o canales de refrigeracién).

Enfriamiento: Después de la austenizacién los
moldes deben ser enfriados, para ello existen va-
rios mecanismos que producen diferentes morfo-
logias de micro estructuras, en funcién de las velo-
cidades de enfriamiento, sea en continuo o bien
con procedimientos isotérmicos.

En la figura 2 veremos el diagrama de transforma-
cién por enfriamiento continuo (CCT) con dife-
rentes curvas de enfriamiento (tiempo en segun-

Fig. 2. Diagrama de Transformacién por enfriamiento continuo (CCT).

dos y durezas HV/10 correspondientes a las 10
curvas).

Hemos de tener en cuenta que el hecho de enfriar
con estos aceros (H13), no significa sumergir el
molde en aceite o agua.

Generalmente se utiliza gas-nitrégeno (a veces,
aunque estd en desuso banos de sal, o un lecho
fluidizado de polvo refractario y gas reductor).

En el caso del acero que nos ocupa (H13) PODEMOS
DECIR QUE LA RESISTENCIA DEL ACERO AUMENTA
2, 6 3 VECES, SI LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
ES SUPERIOR A LOS 11 °C POR MINUTO DURANTE
EL TEMPLE.

Nota: Seguiremos con este interesante tema en el
préximo nimero.
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Las empresas Aerovision y Nivac,
nuevos socios del Cluster
aeronautico y espacial vasco

Vasco, HEGAN, ha incrementado su capaci-

dad tecnolégica y de cooperacién con la re-
ciente incorporacién de las empresas Aerovision y
Nivac. HEGAN pasa asi a contar con un total de 37
entidades asociadas, que operan en toda la cadena
de suministro, desde las areas de fabricacién de es-
tructuras, motores, espacio, sistemas y equipos y a-
eronaves, a las de ingenieria, disefio, software de
gestion y produccién, ensayos y mantenimiento.

E 1 Cluster de Aerondautica y Espacio del Pais

La compania guipuzcoana Aerovision se centra en
el disefio y fabricacién de sistemas aéreos no tripu-
lados de pequeiia dimensién, mas conocidos como
UAV o UAS. Se trata de sistemas aéreos de telede-
tecciéon y vigilancia, con capacidad para recoger y
transmitir videos o imagenes infrarrojas a una es-

Versién Fulmar de Aerovision para aterrizaje en el mar.

tacién de control terrestre. Los sistemas estan
compuestos por un avién de 3 metros de enverga-
dura y 20 kilogramos de peso, con un vuelo previa-
mente programado, asi como la lanzadera, una es-
tacién en tierra para el control e intercambio de
datos, antenas y la red de aterrizaje.

Tras comenzar la produccién en 2008, el pasado a-
no vendi6 el sistema Fulmar con dos aviones a una
compaiia privada de Malasia participada por el
Gobierno para realizar el control y vigilancia de las
costas fronterizas de la isla de Borneo. Las aerona-
ves operan desde el pasado mes de febrero con re-
sultado muy satisfactorio, a pesar de las dificiles
condiciones meteoroldgicas del trépico.

Ahora Aerovision acaba de adjudicarse la fabrica-
cién de un tercer avidn, cuya fabricacién estd ya en
marcha y se entregara
en octubre. El parque
de este pais podria
ampliarse préxima-
mente con nuevos
UAV vascos con suce-
sivas aplicaciones de
control y vigilancia de
la pesca ilegal y las ta-
las ilegales de su va-
liosa masa forestal,
compuesta por bos-
ques de palmeras que
generan biodiesel y
caucho. La entrada en
este mercado supone
una férmula de pene-



tracién en otros departamentos institucionales, asi
como en todo el mercado asidtico, a través de pro-
veedores locales con los que ya se han firmado a-
cuerdos de distribucién.

Por otra parte, Aerovision participa en dos proyec-
tos de I+D dentro del VII Programa Marco en coo-
peracién con otros socios del Cluster HEGAN. En el
proyecto Cenit Atlantida, liderado por Boeing, cola-
bora con Aernnova y empresas y centros tecnologi-
cos europeos en el desarrollo de tecnologias de
gestion del trafico aéreo. El proyecto cuenta con u-
na duracién de cuatro anos y una financiacién de
30 millones de euros y acabard el préoximo diciem-
bre. La contribucién de Aerovision consiste en la a-
portacién de un sistema completo y cuatro aviones
no tripulados destinados a estudiar el comporta-
miento de las aeronaves en la fase de aterrizaje, de
modo que no se ponga en peligro la vida de pasaje-
ros ni la integridad de grandes aeronaves.

En el proyecto europeo WIMAAS, liderado por la fran-
cesa Thales, colabora con Sener y otros socios euro-
peos en el consorcio para definir un sistema integral
de vigilancia de fronteras maritimas y de grandes ex-
tensiones en el mar. El sistema estd integrado por
sensores embarcados en aeronaves, UAVSs, estacio-

Diciembre 2010 / Informacion

nes de fusidén de datos de sensores, centro de mando
y control e infraestructuras de telecomunicaciones.

Por su parte, Nivac se cred en el ano 2000. Pertene-
ce al grupo alavés de tratamientos térmicos Imesa-
za, empresa con mas de 40 afios de experiencia en
el sector, que ha iniciado el proceso de potenciar
su filial de tratamientos térmicos al vacio (temple
en gas y aceite y nitruracién). Nivac, empresa en
continuo crecimiento, cuenta con hornos de ulti-
ma generacién para todos sus procesos y ha pues-
to en marcha una nueva instalacién de temple en
gas, con posibilidad de alto vacio de hasta 10x10-6
mbar, destinada a piezas de gran tamano. El horno
cuenta con una dimensién 4til de 1.500 x 1.500 mm
y estd certificado clase 2 segin AMS 2750. Estas
certificaciones se estan trasladando al resto de sus
instalaciones, consiguiendo todas ellas la certifica-
cién como clase 1 y/o 2 segiin AMS 2750.

Nivac trabaja actualmente para numerosas empre-
sas del Cluster de Aerondutica y espacio HEGAN y
empresas del sector aerondutico de Francia y con-
tinda desarrollando su red comercial de atencién a
este sector.
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HANNOVER MESSE 2011

(4-8 de abril de 2011)

reza “Smart Efficiency”. Siguiendo este lema,

las empresas de las 13 ferias monogréficas in-
ternacionales presentan del 4 al 8 de abril de 2011
las tecnologias clave de la industria mundial. “Des-
de hace anos, la eficacia en los mas diversos ambi-
tos es el tema dominante en la industria. Pero pro-
gramar los procesos industriales implica mucho
mas: se trata de conectar y usar de manera inteli-
gente potenciales individuales de eficacia. Smart Ef-
ficiency interconecta concretamente los &mbitos de
la eficacia de costes, procesos y recursos. Es la inter-
conexién inteligente la que permite a las empresas
posicionarse en el mercado a largo plazo, mante-
niendo la competitividad a nivel mundial”, afirma el
Dr. Wolfram von Fritsch, presidente de la junta di-
rectiva de Deutsche Messe AG. “En concreto esto
significa hacer uso de los materiales y de la energia
protegiendo los recursos naturales, optimizar los
procesos de produccién y gestionar los costes de
modo eficaz”, anade von Fritsch.

E 1 tema aglutinador de HANNOVER MESSE 2011

Sélo HANNOVER MESSE retne las tecnologias rele-
vantes a lo largo de la cadena industrial de valor a-
nadido. HANNOVER MESSE se centra en las inno-
vaciones y los desarrollos, en los nuevos productos
y tecnologias, en materiales y procesos eficaces.
Presentando los nucleos tematicos de la automati-
zacién industrial, las tecnologias energéticas, la
subcontrataciéon y los servicios industriales, asi co-
mo las técnicas de transmisién y de fluidos, HAN-
NOVER MESSE refleja las tendencias centrales de
los ramos de las mencionadas industrias.

“En primavera de 2011 ocuparemos todo el recinto
ferial de Hannoéver con nuestras 13 ferias clave inter-
nacionales. El visitante podra ver una presentaciéon
de los ramos industriales potente e internacional.

Hoy ya estamos registrando en las distintas seccio-
nes un elevado nivel de inscripciones. Este desarro-
llo nos muestra que HANNOVER MESSE llega en el
momento oportuno en una fase de incipiente auge
econdmico y que en 2011 vamos a experimentar un
evento muy poderoso”, afirma von Fritsch.

Pronésticos de crecimiento positivos
para la industria

Las empresas industriales han aprovechado la difi-
cil época econdmica, presentdndose en el mercado
mundial con nuevos productos y soluciones. “Con-
tamos con que el ano que viene se presentaran en
HANNOVER MESSE mads de 4.500 innovaciones. Las
empresas expositoras van a mostrar una vez mas
de manera impresionante que para los desafios
centrales y globales del futuro ya existen solucio-
nes altamente inteligentes”, afirma von Fritsch.

Segun indica la Asociacién Alemana de Fabricantes
de Maquinaria e Instalaciones e.V. (VDMA), de
Francfort del Meno, la construccién de maquinaria
crecera en 2010 un seis por ciento en todo el mundo
y en 2011 un ocho por ciento mas. La Asociacién
Central de la Industria Electrotécnica y Electrénica
e.V. (ZVEI), de Francfort del Meno, estima asimismo
que el mercado electrénico mundial crecerd un seis
por ciento en 2010 y 2011 respectivamente. Von
Fritsch: “En HANNOVER MESSE el auge coyuntural
adquirird mayor dinamismo, confiriendo a los ra-
mos importantes impulsos, pues las ferias son indi-
cadores precoces de los futuros desarrollos en los
distintos ramos. Los expositores tienen la opor-
tunidad de establecer nuevos contactos de negocios
internacionales en Hannéver, dando asi mayor es-
tabilidad y sostenibilidad a su crecimiento.”
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Nuevos socios al Cluster
aeronautico y espacial vasco HEGAN

y Espacio del Pais Vasco, HEGAN, ha aceptado

como nuevos socios a las empresas Industrias
Metalurgicas Galindo, Ingemat y LTK, de forma que
se eleva a 40 el nimero de grupos empresariales
que lo integran. El crecimiento y diversificacién del
sector, que se viene apreciando en los tltimos afios,
ha propiciado la entrada de nuevas compaiiias y ac-
tividades en este sector.

E 1 Comité ejecutivo del Cluster de Aerondutica

La integracién de estas tres nuevas empresas en
HEGAN les permitird tomar parte en los programas
de cooperacién, innovacién y promocién interna-
cional en los que participa la asociacién cluster.
Los nuevos socios incrementan, por su parte, la ca-

pacidad tecnolégica del cluster y amplian la cade-
na de suministro desde los areas de fabricacién, a
la ingenieria, disefio, software de gestién y produc-
cién, ensayos, mantenimiento, automatizacién y
logistica.

Entre los nuevos socios se encuentra LTK, compania
ubicada en Vitoria, Madrid, Albacete, Sevilla y Cadiz
y especializada en actividades de logistica y trans-
porte -fundamentalmente para la industria aero-
nautica-, que se convierte asi en la primera empre-
sa con actividades logisticas del cluster. Segiin Jesus
Aznar, Director general de la compaiiia fundada en
2002 “entre las ventajas de ser miembro de HEGAN
estd el poder participar en un grupo de conocimien-
to y productivo que nos permitird ser mas
competitivos, impulsar programas de innova-
cién y coordinar recursos y procesos”.

LTK cuenta con 170 empleados y durante el
pasado ejercicio alcanzé una facturaciéon cer-
cana a los doce millones de euros.

Por su parte, Ingemat, ingenieria de automa-
tizacién y robédtica especializada en la gestion
integral de proyectos, se ha introducido en la
industria aerondutica este mismo afio a tra-
vés de dos relevantes contratos que le permi-
ten participar en la fabricacién del nuevo a-
vién Airbus A350.

El primero de los proyectos, en consorcio con
Sisteplant y Dismodel, consiste en el suminis-
tro para el grupo Alestis —integrado asimismo
en el cluster HEGAN- de la ingenieria e integra-



cién de las gradas de montaje y los utiles de rema-
chado para el ensamblaje de la estructura de la belly
fairing o panza del avién, una estructura de 170 me-
tros cuadrados, que se construira en la planta de A-
lestis en Puerto Real (Cadiz). El consorcio suministra-
r4 asimismo 81 utiles de remachado y siete gradas
de ensamblaje para armar la estructura de la panza.

El segundo contrato de Ingemat, destinado en este
caso al grupo Aciturri —otro socio del Cluster aero-
ndautico y espacial vasco- consiste en el suministro
llave en mano de un volteador automatico y flexi-
ble para la manipulacién y desmoldeo de compo-
nentes del estabilizador vertical del A350.

Al mismo tiempo que participa en uno de los prin-
cipales proyectos aeronduticos de la industria ae-
rondutica europea como es el Airbus A350, “Inge-
mat se ha unido a HEGAN para potenciar su
actividad en el sector aerondutico y espacial y dar
mas valor a sus clientes, accionistas y empleados.
Igualmente, pretendemos contribuir al desarrollo
del sector aeroespacial vasco con nuestro saber
hacer en automatizacién y optimizacién de proce-
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sos y gestién integral de proyectos en cualquier
parte del mundo”, segin refiere Mikel Imaz, coor-
dinador ESC de aerondutica del grupo.

También Industrias Metaldrgicas Galindo proyecta
consolidar su actividad en el sector aerondutico
con su entrada en HEGAN. La compania de Mungia
lleva seis anos trabajando en el montaje y cons-
truccién de utillaje para carcasas de turbinas aero-
nauticas. Prueba de su experiencia es su participa-
cién durante este periodo de tiempo en utillajes en
el area de motores para el Trent 1000 (que equipa-
r4 el Boeing 787 Dreamliner), el TP400 (A400M) y el
Trent XWB (A350).

Su incorporacién en el Cluster, como asegura Juan
Galindo, Director general de la companiia, “nos per-
mitird asentarnos en el sector, con el acceso a la
fabricacién de componentes aeronauticos”, La
compaiia ha adquirido recientemente equipos de
medicién tridimensional y un torno vertical de dos
metros de didmetro, con el fin de fabricar compo-
nentes aeronduticos, que aportan un mayor valor
anadido al utillaje.
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Mas de 41.000 profesionales
visitaron MATELEC’10

ATELEC, Saldén Internacional de Material
M Eléctrico y Electrénico, cerrd su décimo
quinta edicién, el pasado 29 de octubre,
en la Feria de Madrid, con un positivo balance. Un
total de 48.103 profesionales pasaron por el certa-

men, que congregd a 1.952 empresas y firmas re-
presentadas, procedentes de 30 paises.

Ademas, el salén recibi6 la asistencia de 7.153 es-
tudiantes de Formacién Profesional, reafirmando
asi el compromiso del salén con la formacién y el
futuro laboral de los jévenes.

Unas cifras que se elevan hasta los 48.103 visi-
tantes profesionales, 1.396 empresas representa-
das y 678 participantes directos, dada la celebra-
cién simultdnea con el Salén de la Ferreteria,
Bricolaje y Suministros Industriales, FERREMAD,
llegando a ocupar una superficie neta expositiva
de casi 30.000 metros cuadrados en la Feria de
Madrid.

Una de las notas mas destacadas volvié a ser el
fuerte posicionamiento internacional de MATELEC,
que conté con la participacién de 174 firmas ex-
tranjeras, procedentes de 30 paises, y de 3.319 pro-
fesionales extranjeros, originarios de 91 paises, los
mas numerosos fueron de Portugal, Italia, TUnez,
Marruecos, Francia, Alemania e Iberoamérica.

Precisamente esa significativa dimensién interna-
cional del certamen es uno de los factores mas a-
preciados por los empresarios, junto con el mayor
nivel, calidad y profesionalidad observados en e-
sos visitantes.

En cuanto a la presencia de profesionales naciona-
les, Madrid fue la comunidad més representada,
con un 57,9%, seguida por Castilla La Mancha, Ca-
taluila, Castilla y Leén, Andalucia y Valencia.

Atendiendo a los sectores, los que mayor interés
despertaron fueron los de Energia Eléctrica, con un
25,70%; seguido del de Iluminacién y Alumbrado
(20%); Tecnologia de la Instalacién Eléctrica (17,33%);
Electrénica y Equipamiento Industrial (17,30%); Inter
y Telecomunicacién (13,74%), y FERREMAD’10
(5,94%).

Junto a la exposicién comercial, MATELEC volvié a
acoger un intenso programa de jornadas técnicas,
que sirvieron para que los profesionales pudieran
realizar una puesta al dia.

Eficiencia energética, la piedra angular

Destac6 también el Primer Congreso de Eficiencia
Energética Eléctrica, e3+, al que acudieron mas de
500 profesionales. Un éxito que ha llevado a que la
Direccién General de Industria de la Comunidad de
Madrid haya confirmado la celebracién de la préxi-
ma edicién también en el marco de MATELEC, en
2012.

Los ponentes dibujaron una radiografia del sector,
conscientes de que la eficiencia y la adecuada gestién
energética corre en paralelo con la productividad y el
bienestar ya alcanzados por nuestra sociedad.

Gonzalo Sdenz de Miera, Presidente de la Asocia-
cién Espanola de Economia de la Energia, indicé



en su discurso que el modelo energético actual
es insostenible, siendo la Eficiencia Energética u-
na piedra angular en la sostenibilidad del siste-
ma.

AFME, compromiso de la industria
por la Eficiencia Energética

Entre las actividades realizadas por la Asociacién
de Fabricantes de Material Eléctrico, AFME, dentro
de MATELEC, destacé la presentacién del libro
“Contribuciéon del Material Eléctrico a la Eficiencia
Energética de las Instalaciones”, que conté con la
presencia de Carlos Esteban, Presidente de AFME;
Andrés Carasso, Secretario General-Gerente de la
asociacién, y Ramoén Naz, Director General de AE-
NOR.

Un documento que expone el compromiso de toda
la industria con la eficiencia y que fue apoyado por
el Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de E-
nergia, IDAE.
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Gestién ambiental y sostenibilidad,
claves de futuro

La Asociacién Nacional de Auditores y Verificado-
res Ambientales, ANAVAM, convocd el IX Foro Na-
cional de Gestién Ambiental y Sostenibilidad.

La cita profesional dej6 patente la importancia vi-
tal que tiene reinventar nuestro modelo producti-
vo y energético para ser sostenibles, y mds en un
contexto de mercado como el actual.

Asi mismo, cabe resefiar una vez mas el apoyo y
confianza mostrados por las principales asocia-
ciones de este segmento econdémico representa-
das en el Comité Organizador, asi como de las
empresas que han expuesto en una convocato-
ria, que ha contado con la visita del colectivo
empresarial y profesional del mercado eléctrico
y electrénico, y que ha contribuido a crear nue-
vas sinergias y nuevas oportunidades de merca-
do.
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MIDEST y MAINTENANCE
EXPO 2010, testigos
de la recuperacion de la industria

IDEST 2010 reunié 1.710 subcontratistas,
M empresas muy pequenas, Pymes o grandes

lideres procedentes de 37 paises y especia-
lizados en la transformacién de metales, plasticos,
caucho y composites, electrénica y electricidad, mi-
crotécnicas, tratamientos de superficies y acabados,
fijaciones industriales y servicios para la industria.
Esto supone un incremento del 3% de la superficie
de exposicién y del 1,5% del numero de expositores
respecto al afio anterior. Estos buenos resultados se
explican por la recuperacién, aunque medida, de la
actividad de subcontratacién y la voluntad de nu-
merosos expositores de mostrar con ocasion del e-
vento de referencia de su profesién, que siguen ahi
y estdn mas presentes que nunca.

Y acertaron: el nimero de visitantes también cre-
ci6 un 1,8% con 40.424 profesionales procedentes
de 74 paises.

Los expositores en su conjunto destacaron la cali-
dad de los contactos entablados con éstos, tanto si
acudian para encontrarse con sus proveedores, pa-
ra encontrar nuevos y/o para mantenerse informa-
dos de la evoluciéon del mercado, de sus técnicas y
de sus productos.

Como complemento, MAINTENANCE EXPO pre-
sentaba en 1.500 m? los productos y servicios de u-
nos cuarenta expositores, entre los cuales numero-
sos GMAO y herramientas de ayuda para el
diagnéstico. Mas de 3.000 profesionales acudieron
a visitarlos y 6.000 visitantes de MIDEST aprove-
charon su desplazamiento para descubrir la oferta
en mantenimiento, esencial para su actividad.

Una edicién voluntariamente animada

Con ocasién de su cuadragésimo aniversario, MI-
DEST 2010 tenia que ofrecer an méas animaciones
a sus expositores y visitantes.

El salén fue inaugurado el dia 2 de noviembre por
Christian Estrosi, Ministro de Industria, quien hizo
balance de la situacién actual de las diferentes me-
didas de apoyo a la industria francesa en general y
a la subcontratacién en particular, ambito del que
el gobierno ha hecho una de sus prioridades.

En la entrada los visitantes tenian a su disposiciéon
un folleto gratuito que recreaba la historia del sa-
16n apoyandose en numerosos testimonios y algu-
nos hitos cronolégicos industriales. El 3 de no-
viembre también se entregaron quince Trofeos
especiales a las empresas presentes desde los ori-
genes y a los paises que no han faltado a ninguna
de las 40 ediciones, dos paises han sido galardona-
dos con este premio especial, Tinez y Espaia. El
premio otorgado a Espana lo recogié el Consejero
Econdémico y Comercial, Antonio Gémez-Crespo, a-
companado por el representante de la Cadmara de
Gipuzkoa, fAiigo Usandizaga.

Esta entrega tuvo lugar después de una mesa-redon-
da que reunié grandes nombres del mundo de la in-
dustria sobre el tema “subcontratacién 2020: evolu-
ciones y oportunidades”. Yvon Jacob, Embajador de
la industria; Jean-Claude Volot, Mediador de las rela-
ciones inter-empresariales industriales y de la sub-
contratacion; Jérome Frantz, Presidente de la Federa-
cién de Industrias Mecanicas; Bruno Estienne,



Presidente de la Federacién de la Plasturgia; Guy Mé-
tral, Presidente de la CiAmara de comercio e industria
de Alta Saboya y Jean-Claude Monier, Presidente de
MIDEST y del CENAST (Centro Nacional de la Sub-
contratacion) tuvieron la oportunidad de debatir con
pasién y optimismo sobre el futuro del sector.

Los dos mediadores también animaron dos confe-
rencias entre las sesenta que se celebraron durante
el salén y que trataron entre otros, el tema destacado
este ano, el sector ferroviario, ambito motor del sec-
tor. En total, fueron 941 personas las que asistieron a
las conferencias, un nimero mayor que en 2009. Las
conferencias flash del CETIM, intervenciones de u-
nos quince minutos en torno a una veintena de te-
mas tecnolégicos, también cosecharon un gran éxito.

En su quinta edicién, los Trofeos MIDEST permitie-
ron a los profesionales descubrir a una docena de
expositores galardonados por sus logros y conoci-
mientos destacables a través de cinco grandes ca-
tegorias: Oficina de proyectos (ALOATEC), Innova-
cién (BELMEKO, CODICA CABLES TRANSMISSIONS,
COFICE SAS, DSI PLASTICS, FTV RDO ALPHA), In-
ternacional (BARON), Organizacién (GARDETTE IN-
DUSTRIE, GIE TEGMA) y Realizaciones ejemplares
(ADDIX SAS, ARS, FONDERIE VINCENT).

Animados por expertos del CETIM (Centro Técnico
de las industrias mecanicas), del CTIF (Centro de
desarrollo de las industrias de conformacién de
materiales — Fundicién) y del LRCCP (Laboratorio
de investigacién y control del caucho y los plésti-
cos), los Polos Tecnoldgicos aportaron a los visitan-
tes valiosas informaciones sobre las técnicas y pro-
cesos innovadores.

Los Villages siguen cosechando un éxito creciente:
a los siete ya presentes en 2009 (Fundicién, Trata-
mientos de los materiales, Conformacién de meta-
les, Plasticos, Forja, Fijacién europea y Electrénica)
se anadieron este ano dos nuevos, Mecanizado &
Maquinas especiales y Caucho.

Para concluir, MIDEST fue la ocasién de lanzar ofi-
cialmente EMERGENCE INDUSTRIE, el certamen
marroqui que se celebrara del 17 al 20 de mayo de
2011 en el Recinto Ferial de Casablanca (OFEC),
destinado a convertirse en la cita anual imprescin-
dible de la industria en ese pais. En efecto, reunira
SISTEP MIDEST, tnico salén profesional marroqui
dedicado a la subcontratacién industrial y MIMA,
creacién complementaria, salén internacional de
la maquinaria, equipamiento y servicios para la in-
dustria en este pais.

Suseripecion anual 2011
® nimeros
90 euros

pedeca@pedeca.es
Tel.: 917 817 776
Fax. 917 817 126
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TRATERMAT 2010

Por Rafael Rodriguez Trias

cuando todavia apenas han pasado unos

minutos. Esta fue la sensacién que tuvimos
en Valencia, en Marzo de 2008, cuando el Comité
del XI Congreso TRATERMAT nos pasé el testigo
para que AIN se encargara de organizar la duodéci-
ma edicién. A toro pasado, y de toros algo entende-
mos en Pamplona, hay confesar que poco falté pa-
ra que nos pillara. Pero creo que, como en nuestros
encierros, hemos podido hacer una bonita carrera
y conducir a los morlacos hasta la plaza lo mas
limpiamente posible.

D os anos y medio parecen mucho tiempo

En AIN, por muchas razones, recibimos con gran
alegria la invitacién a organizar el TRATERMAT
2010. En primer lugar, el primer nombre de nues-
tro Centro Tecnolégico, alld por 1963, fue “Asocia-
ci6én de la Industria Navarra para la Investigacién
Metaldrgica”. Ademas, en 2010, celebramos los 20

afnios de actividad en Ingenieria de Superficies, ac-
tividad en la que debutamos con los tratamientos
por Implantacién Iénica y Recubrimientos PVD. A
esto hay que anadir que AIN ha participado en to-
dos los TRATERMAT desde 1995, presentando un
total de 32 comunicaciones. Finalmente, es la pri-
mera vez que el Congreso venia a Navarra, por lo
que nos ilusionaba especialmente ser los anfitrio-
nes.

El tiempo en Pamplona es bastante impredecible.
A pesar de todo, el otofio suele ser més seco, por lo
que se eligi6 el mes de Octubre como el més ade-
cuado. La sede del Hotel Iruna Park nos parecié lo
suficientemente céntrica y bien comunicada como
para garantizar la comodidad de los asistentes. Y
ademas permitia montar la exposicién comercial
en las mismas puertas del salén del congreso.

El acto de apertura corrié a cargo del Consejero de
Innovacién, Empresa y Empleo del Gobierno de Na-
varra, D. José M? Roig, de la Concejala de Hacienda



Local, Comercio y Turismo del Ayuntamiento de
Pamplona, Diia. Ana Pineda y de los maximos re-
presentantes de AIN: el presidente del Consejo
Rector - y Presidente de Honor del Congreso — D.
José M® Zarranz, y el Director General de AIN D. Jo-
sé Miguel Zugaldia.

En el Congreso se presentaron un total de 32 po-
nencias orales mas 4 invitadas, que cubrieron la
practica totalidad de temas relacionados con los
tratamientos térmicos y de superficies: tratamiento
de materiales férreos y no férreos, equipos, simula-
cién, tratamientos termoquimicos, laser, recubri-
mientos CVD y PVD, etc. Las cuatro ponencias invi-
tadas, a cargo de José Manuel Torralba (Universidad
Carlos III), Inaki Fagoaga (INASMET), Xerman de la
Fuente (ICMA-CSIC) y José M? Albella (ICMM-CSIC)
versaron, respectivamente, sobre tratamiento de a-
ceros sinterizados, proyeccién térmica, tratamien-
tos laser y recubrimientos carbondaceos por PVD.

A las ponencias orales hay que afiadir una veinte-
na de posters hasta completar los 53 trabajos reco-
pilados en el libro de actas.

Al Congreso han asistido un total de 140 personas,
lo que se ha considerado mas que satisfactorio para
una época de crisis. Hay que destacar, asi mismo, la
presencia de 16 empresas expositoras y espénsores:
AFE, AICHELIN, ARROLA, BIOMETA, FISCHER, HORI-
BA, HOT, INSERTEC, IPSEN, MONOCOMP, NEURTEC,
PRAXAIR, SATEC, SECO-WARWICK, SCHUNK y TTC.

El Congreso estuvo animado y las discusiones téc-
nicas se prolongaron mas alla de las sesiones. El
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programa social contribuyé a facilitar la comunica-
cién entre asistentes. Los actos programados in-
cluyeron una recepcién en el Salén del Trono del
Palacio de Navarra, la cena de gala en el Castillo-
palacio de Gorraiz y las visitas al Centro de Inge-
nieria de Superficies de AIN y a la bodega Sefiorio
de Otazu.

La clausura del Congreso estuvo precedida de la
tradicional mesa redonda en la que participaron D?
Maria Luisa Castano, Subdirectora General de Es-
trategias de Colaboracioén Publico-Privadas, Minis-
terio de Ciencia e Innovacién (MICINN), D. Javier
Garcia Serrano, Jefe del Departamento de Energia,
Quimica, Medioambiente, Productos y Servicios,
Direccién de Mercados Innovadores Globales, Cen-
tro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CD-
TI), D. Juan José de Damborenea Gonzalez, Vicepre-
sidente Adjunto de Areas Cientifico Técnicas,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (C-
SIC) y D. Rafael Muguerza Eraso, Director del Servi-
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cio de Innovacién y Sociedad de la Informacién,
Departamento de Innovacién, Empresa y Empleo
del Gobierno de Navarra. Se pudieron discutir las
oportunidades abiertas por el programa INNPAC-
TO y por la nueva organizacién del CDTI en rela-
cién con el [+D+i en Materiales.

Ahora, una vez pasado el Congreso, es el momento
de hacer balance y hay que empezar por agradecer,
desde AIN, a todas las personas e instituciones que
han hecho posible el éxito de esta edicién del TRA-
TERMAT: en primer lugar a todos los ponentes,
moderadores, asistentes y empresas expositoras
que han mostrado un interés renovado por el con-

greso. A las autoridades locales y nacionales que
nos han acompanado, asi como a las instituciones
que nos han dado su apoyo: Ministerio de Innova-
cién, Gobierno de Navarra, INGESNET, grupo edito-
rial PEDECA (editora de las revistas TRATER Press y
SURFA Press), etc. Y finalmente, y este es un agra-
decimiento muy personal, al resto del comité orga-
nizador y a todos los veteranos del TRATERMAT
que nos han asistido en todo momento con su con-
sejo y experiencia para que esta nueva edicién es-
tuviera a la altura de las anteriores.

En este sentido quiero terminar estas lineas con el
recuerdo del pequeno homenaje que tuve ocasién
de hacer personalmente a nuestro querido colabo-
rador y amigo, Félix Pefnialba, de INASMET, a quién
en los brindis de la cena de gala entregamos un pe-
quetio detalle, una escultura representando un o-
chote marinero, simbolo de algunas de sus pasio-
nes como la musica y el mar, en reconocimiento de
tantos afnos de dedicacién a la metalurgia y a la or-
ganizacién del TRATERMAT. No te relajes, Félix,
jcontamos con tu ayuda durante muchos mas a-
nos, de aqui en adelante!

Y nada mas, adelantar por ultimo que la préxima
edicién del TRATERMAT estd prevista para Mayo
de 2013 y se celebrard en Barcelona, organizada
por el CTM-Centre Tecnologic. Mis mejores deseos
y todo nuestro apoyo para esta XIII edicién.

Impresiones sobre la XII Edicién del TRATERMAT

na vez concluido el TRATERMAT 2010, son muchas

las reflexiones suscitadas por el nimero y calidad
de las contribuciones. En primer lugar hay que decir
que se ha observado un repunte de la asistencia, en
cualquier caso por encima de las previsiones hechas
para un ano de crisis. 140 inscritos, sin tener en cuenta
comerciales, es un magnifico resultado, como lo es el
numero de empresas expositoras y colaboradoras. Lo
interpretamos como un sintoma de salud del sistema
Ciencia-Tecnologia-Empresa y una sefial de esperanza
en un sector bastante castigado por el parén industrial.

n segundo dato interesante es la presencia creciente

de contribuciones sobre tratamientos superficiales.
Han supuesto una buena mitad de las sesiones orales y
mas de la mitad de los trabajos recogidos en el libro de
actas. Recubrimientos por proyeccién térmica y PVD, asi
como el papel creciente del laser remarcan un cambio de
tendencia, ya iniciado hace una década.

erece también la pena reflexionar sobre la

filiacién de los participantes: a la alta tasa de
fidelizacién que tiene este congreso, se anade una
presencia creciente de grupos provenientes de centros
tecnoldgicos y universidades, con un interés muy
marcado en la investigacién aplicada. La participacién
de nuevos grupos y de mucha gente joven es la mejor
garantia de continuidad de este foro, que siempre ha
tenido la gran virtud de conectar las comunidades
académica e industrial, por encima de lo que hacen
otros congresos mas tedricos.

inalmente, del debate mantenido en la mesa

redonda, se desprende el dato positivo de que el
I+D en materiales y procesos, aunque no sea
mencionado tan explicitamente como seria de
desear, esta tan presente como siempre en los
programas de apoyo tipo INNPACTO o en la nueva
estructura de CDTI.
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ANTEC, S.A. y Tecnalia
participaron en el proyecto Forma0

gestionado por la Fund. CTM Centre Tecnolo-

gic, ha investigado sobre aceros de alta resis-
tencia que permitirdn vehiculos mas ligeros y se-
guros, que mejorardn los consumos, las emisiones
y la resistencia a impactos.

E 1 Proyecto Forma0, liderado por SEAT S.A.y

ANTEC S.A. y Tecnalia han conseguido resultados
en la deformacién de aceros de alta resistencia
mediante procesos de conformado electromagné-
tico. En este sentido se han optimizado el disefio
de bobinas, se han obtenido uniones mecanicas re-
sistentes de tubos y, bobinas mas duraderas y ca-
paces de soportar mayores energias.

La empresa vizcaina Aplicacién Nuevas Tecnologi-
as, ANTEC, S.A., ha participado en el proyecto FOR-
MA 0, junto con otras 13 empresas y 6 centros de
investigacién.

El Proyecto FormaO ha tenido una duracién de 4
anos y ha sido clausurado por Cristina Garmen-
dia, en las instalaciones de SEAT, S.A. en Marto-
rell (Barcelona). El proyecto se ha centrado en la
investigacién de nuevos materiales y procesos
de fabricacién que permiten conformar compo-
nentes con aceros de alta resistencia mecanica
(AHSS), principalmente para la industria de la au-
tomocién. La investigacién sobre aceros de alta
resistencia tiene por objetivo conseguir vehiculos
mas ligeros y seguros que, ademas, permitan dis-
minuir el consumo, las emisiones y el peso de los
vehiculos, asi como mejorar la resistencia a los
impactos.

ANTEC, S.A., es una empresa especializada en la
construccién de aplicaciones electromagnéticas y
ha participado en el WP4 relativo al Conformado E-
lectromagnético junto con TECNALIA y la Fundaci6
CTM Centre Tecnologic.

La participacién de ANTEC, S.A. en el proyecto se
plante6 bajo tres objetivos:

e Investigacién basica: en la que se estudié la de-
formacién y expansién de anillos de diversos
materiales de alta resistencia por medio del Con-
formado Electromagnético.

e El segundo objetivo fue el estudio de una posible
aplicacién industrial como es el Doblado y Enga-
tillado de aceros.

e El tercer objetivo era el estudio de la unién de tu-
bos por expansién.

Principales resultados de ANTEC S.A.:

e Se han conseguido deformar aceros HSS por
medio del Conformado Electromagnético gra-
cias a la utilizacién de nuevos materiales que
han permitido aumentar la energia en las bobi-
nas de expansion hasta los 30 kJ, lo que supone
una mejora de un 300% de lo conseguido antes
del Proyecto.

e En cuanto a los procesos de doblado y engatilla-
do se ha optimizado el disefio de bobinas, tanto
desde un punto de vista mecanico como en
cuanto a repetitividad de resultados.

¢ En la aplicacién de unién de tubos se han obteni-
do uniones mecdanicas resistentes.
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¢ El desarrollo de bobinas ha dado un salto cualita-
tivo respecto al comienzo del Proyecto: los actua-
dores electromecanicos desarrollados son maés
duraderos y capaces de soportar mayores energi-
as.

A grandes rasgos, los principales logros de ANTEC
S.A. en el Proyecto FormaO han sido el aprendiza-
je y mejor entendimiento de esta tecnologia, asi
como la obtencién de know-how de fabricacién
de bobinas mas duraderas y para mayores ener-
gias.

ANTEC comenz6 a trabajar con la tecnologia de
conformado electromagnético en 2004 en colabo-
racién con Tecnalia para el desarrollo de nuevas a-
plicaciones en acero. Fruto de esta cooperacién
surge en 2009 una nueva empresa de base tecnolé-
gica, Indumagnet, cuyo objeto es el desarrollo y ex-
plotacién de las tecnologias de conformado elec-
tromagnético en todas sus aplicaciones para la
industria.

El proyecto Forma0

El proyecto FormaO fue elegido en la primera con-
vocatoria del programa Cénit enfocado a investi-
gar en areas tecnoldgicas estratégicas y de interés
nacional. Este proyecto liderado por SEAT e im-
pulsado y gestionado por la Fundacié CTM Centre
Tecnologic, junto con otras empresas y centros de
investigacién, se ha centrado en la investigacién
de nuevos materiales y procesos de fabricacién,
que permitan conformar componentes con aceros
de alta resistencia mecanica (AHSS), principal-
mente para la industria de la automocién, impul-
sando el desarrollo de vehiculos mas ligeros y se-
guros.

Estos aceros permitiran a la industria del automé-
vil disminuir el consumo de los vehiculos, el nivel
de emisiones y el peso de los mismos, al mismo
tiempo que mejorara la resistencia a los impac-
tos.

El Consorcio Forma0 ha estado formado por 13 em-
presas, lideradas por SEAT S.A., Gestamp Automo-
cién, Rovalma, Grup TTC, Mol-Matric, Grupo Anto-
lin-PGA, Sandvik Espanola, Batz, Industrias
Laneko, Antec, CTES, Troe e Industrias Puigjaner,
que han tenido en comun la elevada especializa-
cién en las diferentes partes del proyecto.

También han formado parte de este proyecto 6
centros de investigacién, liderados por la Fundacié

CTM Centre Tecnologic, AIMEN, AIN, ASCAMM,
TECNALIA, y UPC que han garantizado una amplia
cobertura técnica a las empresas del citado Con-
sorcio, aportando conocimiento especializado e in-
fraestructura tecnolégica de primer nivel para el a-
poyo en la realizacién de I+D.

El proyecto FormaO se ha extendido a lo largo de 4
anos y ha sido impulsado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién, que ha participado con una
subvencién publica de 11,6 millones de euros. El
presupuesto total ha sido de 24,8 millones de eu-
r0S.

FormaO ha generado un importante volumen de
hitos técnicos y de investigacién, que se han plas-
mado en 678 informes Técnicos Internos y Entre-
gables, 49 publicaciones en congresos (30 congre-
sos internacionales y 19 nacionales), revistas
especializadas y 2 patentes.

En el transcurso del proyecto se han optimizado
varios procesos de conformado (estampacién en
caliente, embuticién y corte en frio, perfilado, sol-
dadura laser, conformado laser y repulsado, entre
otros), situando a los socios industriales y tecnolé-
gicos a la vanguardia europea de la construccién
de componentes ligeros y de alta resistencia para
la automocién.

También se han desarrollado nuevas tecnologias
experimentales, que facilitan la transferencia
tecnolégica de escala laboratorio a escala indus-
trial.

El proyecto ha conseguido los objetivos previstos
y ha sentado las bases para solventar las proble-
maticas y dificultades relacionadas con el uso de
los aceros AHSS, aportando a las empresas soli-
dez tecnolégica para incrementar su productivi-
dad y la calidad de sus productos, aumentando
claramente las capacidades cientifico-tecnoléogi-
cas de las empresas y centros tecnoldgicos parti-
cipantes.

El proyecto ha contado con la participacién de 900
personas, 150 de las cuales son los investigadores
principales, 383 personas de nueva contratacién y
35 doctores, entre otros. El proyecto ha generado 6
tesis doctorales, 10 proyectos finales de carrera y
16 proyectos de investigacién.

A partir del proyecto FormaO se han derivado 2
nuevos proyectos europeos con un presupuesto de
6 millones de euros y 14 proyectos nacionales de
40 millones de euros.



Diciembre 2010 / Informacién

Comentario sobre el nuevo libro
“Aceros de construccion mecanica
y su tratamiento térmico.

Aceros inoxidables” Volumen 2

Por Juan Martinez Arcas

sobre el libro “TRATAMIENTOS TERMICOS

DE LOS MATERIALES METALICOS” volumen
1, con motivo de su presentacién y realmente fue
una gran satisfaccién, méaxime cuando su autor
era mi gran amigo y colega durante muchos afios,
como es Manuel Antonio Martinez Baena.

T uve la ocasién de hacer un breve comentario

En esta ocasién y en concreto con motivo de la
reunién mensual de ASAMMET (Asociacién Ami-
gos de la Metalurgia) se me volvié a pedir un co-
mentario sobre el volumen 2 (ACEROS DE CONS-
TRUCCION MECANICA Y SU TRATAMIENTO
TERMICO. ACEROS INOXIDABLES), libro anunciado
y esperado.

Como puede verse a lo largo de este estupendo li-
bro y que yo lo calificaria como de Técnico Practi-
co, esta dividido en dos partes, la primera dedicada
a los Aceros de Construccién en todas sus gamas y
particularidades. La segunda, muy bien diferencia-
da, trata sobre los Aceros Inoxidables y Maraging
con su tratamiento térmico.

El lenguaje es el normal utilizado por Manuel An-
tonio, es decir ameno, directo y sobre todo asequi-
ble. Da soluciones técnico-practicas propias del
que ha dedicado su vida profesional a los trata-
mientos térmicos y a la fabricacién de los aceros
en cuestion.

Realmente como dice el prélogo, es un entrafiable
y sentido homenaje al coautor de estas obras Pro-
fesor José Maria Palacios Reparaz , fallecido en ma-
yo de 2008. Me uno a este sentimiento, no ya como

a un gran profesional de reconocimiento nacional
e internacional, sino a la gran humanidad que su-
po transmitir como persona y como amigo.

Gracias Manuel
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Jornada “Claves de innovacion
en la Industria de Forja”

Por Instituto de Fundicién TABIRA

Azterlan la Jornada “Claves de innovacién en

la industria de forja”, que conté con la desta-
cada participacién de 88 personas, pertenecientes
a 39 empresas de forja y tratamientos térmicos.

E 1 pasado dia 17 de Noviembre tuvo lugar en

La sesién de trabajo, enmarcada dentro de la XVI
Semana Europea de la Calidad y la Excelencia, con-
t6 con la participacion de los técnicos de las empre-
sas UDDEHOLM, SIDENOR y del Centro de Investi-

Un total de 88 personas pertenecientes a empresas del sector

tomaron parte en esta jornada técnica.

gacién Metaltrgica AZTERLAN, cuya aportacién hi-
zo posible la configuracién de un completo progra-
ma de trabajo, orientado a dar a conocer algunas de
las claves del proceso de forja.

La sesidn de trabajo permitié acercar a los partici-
pantes conceptos relacionados con las propieda-
des mas destacadas de los aceros empleados en u-
tillajes de forja, con un andlisis exhaustivo de las
causas de fallo mas habituales en su aplicacién en
caliente y semi-caliente, dando a conocer a su vez
algunas de las claves metalturgicas de los aceros a
transformar en forja y presentando las caracteris-
ticas de los aceros microaleados, asi como una in-
teresantisima reflexién sobre las oportunidades
que ofrecen este tipo de materiales.

A continuacién se hace un breve resumen de los
contenidos de las distintas conferencias:

En su primera intervencién, de marcado caracter
préctico, el Sr. Bengt Klarenfjord (responsable de
producto para aplicaciones en caliente de UDDE-
HOLM TOOLING AB) y el Sr. Emili Barbarias (técni-
co comercial de Aceros UDDEHOLM), dieron a co-
nocer las principales causas de fallo de los utillajes
de forja en caliente.

El desgaste en caliente (modo de fallo dominante
en este tipo de procesos), junto con las grietas, las
roturas, la deformacién pléstica y la fatiga térmica,
fueron analizados en detalle por el Sr. Klarenfjord,
haciendo especial hincapié en los parametros que
inciden en la aparicién de cada uno de estos pro-
blemas en el utillaje.



Mr. Bengt Klarenfjort. UDDEHOLM TOOLING AB.

Sr. Emili Barbarias. Aceros UDDEHOLM.

La segunda ponencia corri6 a cargo del Sr. Kike
Garcia (ingeniero de materiales de SIDENOR) y es-
tuvo orientada al analisis del proceso de fabrica-
cién de aceros para su posterior transformacién
mediante el proceso de forja.

Tras una primera fase en la que se aborda el disefio
del producto, orientada a satisfacer las necesida-
des y especificaciones del cliente (composicién
quimica, propiedades mecdnicas y caracteristicas
microestructurales), el Sr. Garcia dio a conocer al-
gunas de las claves de las distintas etapas del pro-
ceso de fabricacién del acero.

Desde la configuracién de la carga metalica (im-
portancia en la seleccién de la chatarra), la fusién
(con especial mencién a la necesidad de controlar
los elementos residuales), la metalurgia secunda-
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ria, imprescindible para la obtencién de determi-
nadas calidades de acero (afino y desgasificado),
hasta la propia colada del metal (tanto en lingote-
ra, como en colada continua), terminando con la
laminacidn, el tratamiento térmico, el enderezado,
y los controles e inspecciones realizadas a lo largo
de todo el proceso.

La dltima parte de su presentacién estuvo orientada
a analizar algunos defectos del material, directa-
mente relacionados con el proceso productivo: de-
fectos superficiales en barra procedentes de marcas
mecanicas durante la laminacién, arranques de ma-
terial, sopladuras, grietas, colas soldadas (finales de
grietas producidas por choque térmico que han sol-
dado en la laminacién en caliente), sojas (ld&minas o
escamas delgadas adheridas a la superficie del pro-
ducto), rechupes, inclusiones, copos formados por
el alto contenido de hidrégeno, ... etc.

Sr. Kike Garcia. SIDENOR.

El Sr. Bengt Klarenfjord (responsable de producto
para aplicaciones en caliente de UDDEHOLM TOO-
LING AB) y el Sr. Emili Barbarias (técnico comercial
de Aceros UDDEHOLM) centraron la siguiente in-
tervencién en la caracterizacién de los aceros a-
vanzados para aplicaciones de forja en caliente y
semi-caliente.

Ambos ponentes hicieron hincapié en las propie-
dades mas importantes de los aceros empleados
en la fabricacién de herramientas: resistencia al
revenido (dureza y capacidad de mantenerla a ele-
vadas temperaturas), limite eldstico en caliente,
resistencia a la fluencia, coeficiente de expansion
térmica, conductividad térmica, dureza, templabi-
lidad, ductilidad, tenacidad, adecuacién a las recu-
peraciones por soldadura, ... etc.
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Tras un breve repaso a las caracteristicas del pro-
ceso de elaboracién de los aceros UDDEHOLM, se
dieron a conocer una serie de recomendaciones de
uso, en funcién de los distintos parametros que in-
fluyen en la vida del utillaje y que estan directa-
mente relacionados con las caracteristicas del ma-
terial, el disefio y la fabricacién del utillaje, el
tratamiento térmico y los tratamientos de superfi-
cie empleados, los propios pardmetros y caracte-
risticas del proceso productivo, y las operaciones
de mantenimiento realizadas.

La ponencia del Sr. Klarenfjord y del Sr. Barbarias
concluy6 con la presentacién de una serie de casos
précticos, y las correspondientes mejoras de pro-
ceso obtenidas en la transformacién de piezas de
distintos materiales (distintas calidades de acero y
aluminio), y tipos de forja (prensa mecdnica, hi-
draulica, de husillo, forja en martillo, ... etc).

Sr. Bengt Klarenfjort y Sr. Emili Barbarias. Aceros UDDEHOLM.

La jornada concluy6 con la intervencién del Sr. Ju-
lidn Izaga (Director de Tecnologia e Innovacién de
AZTERLAN), que realiz una brillante presentacién
orientada a dar a conocer las oportunidades que o-
frecen los aceros microaleados y su posible aplica-
cién en los procesos de forja.

Como su propio nombre indica, se trata de mate-
riales que presentan pequenas cantidades de ele-
mentos de aleacién, como por ejemplo V, Ti y Nb.
Elementos, que combinados con el C y N, llegan a
formar carburos, nitruros y carbonitruros, que do-
taran al acero de las caracteristicas mecanicas de-
seadas.

Son aceros con una estructura ferrita/perlita, cu-
ya principal ventaja estd en que no precisan de
tratamiento térmico posterior a la forja de la pie-
za. En consecuencia, desaparecen los riesgos de

defectos asociados a los tratamientos térmicos de
temple, se eliminan los controles para la detec-
cién de este tipo de defectos y no se precisan ope-
raciones posteriores de enderezado y/o distensio-
nado.

El Sr. Izaga hizo especial mencién al papel del
Boro como elemento de microaleacién, cuya e-
fectividad estd ligada a la mejora de la templabi-
lidad (capacidad de penetracién de la transfor-
macién martensitica). La efectividad de este
elemento como agente templante esta directa-
mente relacionada con la cantidad de Boro solu-
ble o Boro activo (estd demostrado que el boro
insoluble no mejora la caracteristica de temple
de los aceros).

Los aceros microaleados presentan por tanto una
serie de oportunidades fuera de toda duda, entre
los cuales figura la disminucién del contenido en
elementos de aleacién y el aprovechamiento del
propio calor del conformado en caliente para rea-
lizar un tratamiento térmico de temple directo,
con la consiguiente reduccién de costos asociados
a los tratamientos térmicos posteriores de las pie-
zas.

Sr. Julidn Izaga. AZTERLAN.

Los contenidos técnicos y practicos de las distintas
ponencias, junto con el gran interés mostrado por
el sector de forja, han sido algunas de las claves del
éxito de esta jornada técnica.

Desde el Instituto de Fundicién TABIRA nos gusta-
ria agradecer el esfuerzo y la colaboracién de los
técnicos de UDDEHOLM, de SIDENOR y del Centro
de Investigacién Metalirgica AZTERLAN, que han
hecho posible la materializacién de este interesan-
tisimo marco de trabajo.
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Algunas consideraciones sobre

el tratamiento térmico y soldadura
de los aceros inoxidables
austeno-ferriticos. Aceros duplex

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

1. Introduccién

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos, denomi-
nados también aceros duplex, deben su nombre y
sus muy favorables propiedades mecanicas y tecno-
légicas, a una microestructura caracteristica de do-
ble fase: masa matricial compuesta de austenita y
de ferrita en proporcién muy préxima al 50 por 100
(50/50%). De hecho, los aceros inoxidables austeno-
ferriticos, constituyen una solucién de compromiso
entre una elevada resistencia mecénica y una buena
resistencia a las distintas formas de corrosién locali-
zada, frente a los aceros inoxidables ferriticos, y asi-
mismo, en competencia con la mayor tenacidad y
soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos.

En la tabla I se resumen los datos de referencia de
estos aceros, cuyas composiciones nominales se
indican en la tabla 10.II.

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos tienen un
contenido elevado de cromo (Cr = 22%) y un conte-
nido de niquel [Ni = (3,50 + 8,00%)], relativamente
mas bajo que el de los aceros inoxidables austeni-

ticos. Su estructura —austenita 50/60% y ferrita
40/50%,; figura 1- depende no sélo de la composi-
cién quimica, sino también de ciertas condiciones

Aplicaciones. Instalaciones de crudo, gas natural y mezclas de
agua-petréleo, industria quimica, plantas desalinizadoras,
componentes para la industria papelera, off-shore, etc.

Tabla I. Limites de composicién quimica, —elementos principa-
les— propiedades mecdnicas en el estado de solubilizado y ejem-
plos practicos de aplicacion.
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Figura 1. Microestructura de un acero inoxidable austeno-ferri-
tico solubilizacion —48% de ferrita y 52% de austenita— (X 127).
Acero duplex: 22% Cr; 6% Ni; 2,50% Mo.

de tratamiento térmico, ya que para un mismo a-
cero la proporcién de ferrita es tanto mayor cuanto
mas elevada es la temperatura de solubilizacién y
mas rapido sea asimismo, el enfriamiento.

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos son me-
nos ductiles que los aceros inoxidables austeniticos,
y por tanto, presentan un limite eldstico mas eleva-
do. Circunstancia ésta que permite reducir las di-
mensiones de las piezas y componentes sometidos
a esfuerzos estdticos y/o dindmicos. Al contrario
que los aceros inoxidables, martensiticos y austeni-
ticos, muestran una alta resistencia a la fisuracién
por corrosién bajo tensién en medios clorurados y
frente al resto de aceros inoxidables, ofrecen tam-
bién unas caracteristicas mecdnicas y tecnolégicas
sustancialmente superiores. La principal desventaja
de los aceros inoxidables austeno-ferriticos es su
marcada tendencia a precipitar fases intermetali-
cas, en los rangos de temperaturas comprendidos
entre [280 + 520 °C] y [610 + 950 °C] respectivamente.

Cuando los aceros duplex son expuestos cierto
tiempo a las temperaturas arriba indicadas, apare-
cen entonces fenémenos de fragilizacién por preci-
pitacién, principalmente de las fases sigma (0) y
Chi (x); figura 2. En el diagrama de la figura se ob-
serva que las precipitaciones, preferentemente la
fase Chi (x), empiezan a formarse al cabo de tan so-
lo dos minutos de exposicién del material a 850 °C,
mientras que la fase sigma (0) se manifiesta al ca-
bo de unos veinte minutos. De igual manera, un
tiempo de exposicién de veinte minutos a la tem-
peratura de 500 °C es suficiente para que dé co-
mienzo la “fragilizacién a los 475 °C".
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Figura 2. Diagrama tiempo-transformacién-precipitacion
(TTP) de un acero inoxidable austeno-ferritico. Precipitacién de
las fases Chi () y sigma (o) en funcién de la temperatura y del
tiempo.

Resumiendo: una fuerte precipitacién de las fases
intermetdlicas Chi () y de sigma (o), produce sus-
tanciales pérdidas —en el material afectado- de tena-
cidad y asimismo, disminucién de la resistencia a
la corrosién.

2. Tratamientos térmicos de los aceros
austeno-ferriticos

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos no toman
temple, pero si pueden ser calentados a elevadas
temperaturas, entre 1.000 y 1.150 °C, y después de un
periodo o tiempo de mantenimiento a dicha tempe-
ratura, pueden ser enfriados enérgicamente en agua
para evitar la presencia de otras fases al margen de
la ferrita (o) y de la austenita (y). Con esto se logra la
maxima ductilidad y al mismo tiempo, las mejores
propiedades fisicas y quimicas del material corres-
pondiente. Asi pues, con dicho tratamiento térmico
-solubilizacién- se obtienen en los aceros inoxidables
austeno-ferriticos, las mejores propiedades de limite
elastico, de ductilidad, de tenacidad, etc, y también,
una mayor resistencia a la corrosién.

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos, en ese
estado de solubilizado -tratamiento térmico que se re-
aliza a temperaturas comprendidas entre 1.000 y 1.150
°C con enfriamiento posterior enérgico, normalmente en
agua-, tienen una estructura aproximada de 50%
austenita y 50% ferrita. Por otro lado, cuanto mas
rapido es el enfriamiento, méas se retarda también
la transformacién de la austenita y por tanto, ma-
yor proporcién de volumen de componente ferriti-
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co habrd en su masa matricial a temperatura am-
biente. Hemos de advertir el peligro que tiene un
enfriamiento enérgico en aquellas piezas de cierta
dimensién o espesor, ya que debido a su masa y
volumen, pueden agrietarse.

Si a los aceros inoxidables austeno-ferriticos en esta-
do solubilizado, se les somete a un calentamiento
—revenido™— a una temperatura comprendida entre
450y 600 °C o bien a una temperatura de 800 °C, se o-
rigina: (1) en el primer caso un endurecimiento, que
no va acompanado de una bajada sustancial de la te-
nacidad, ni tampoco una bajada de la resistencia a la
corrosién; al contrario de lo que ocurre con los ace-
ros inoxidables ferriticos; (2) en el segundo caso —e-
venido” a temperatura de 800 °C-, existe una precipita-
cién de la fase sigma (o) que trae como consecuencia
un aumento sustancial de la dureza y al mismo
tiempo, una muy alta sensibilizacién a la fragilidad.

Aungque en la practica ninguno de estos “revenidos™
parece, en términos generales, recomendable reali-
zar en los aceros inoxidables austeno-ferriticos, he-
mos de decir sin embargo, que el endurecimiento
que se produce mediante el “revenido” a 450 °C per-
mite obtener, en los aceros inoxidables austeno-fe-
rriticos, similares caracteristicas a las que presentan
algunos aceros ordinarios de construccién con bue-
na ductilidad. Mientras que con calentamiento a 800
°C se han encontrado ciertas aplicaciones para la fa-
bricacién de piezas, sobre todo moldeadas, que en su
cotidiano trabajo mecdnico estdn expuestas a fuer-
tes rozamientos. Excepcionalmente esto tiene cierta
validez, cuando dichas piezas no han de trabajar en
ambientes muy corrosivos.

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos son mag-
néticos y tienen ciertas dificultades en los trabajos
de transformacién en caliente. Generalmente son
insensibles a la corrosién intergranular y particu-
larmente, aumenta su dureza no exenta de una
cierta fragilidad ya antes citada, mediante el trata-
miento de precipitacién con "revenido™ alto: solubi-
lizacién + “revenido™ a 800 °C.

3. Soldadura de los aceros inoxidables
austeno-ferriticos

Los aceros inoxidables en general se pueden soldar
en la practica, con los mismos métodos que se em-
plean para los aceros ordinarios de construccién me-
céanica. Los procedimientos mas cominmente em-
pleados son la soldadura al arco: TIG y MIG —figuras
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Figura 3. Procedimiento de soldadura TIG.

Figura 4. Procedimiento de soldadura MIG.

3 y 4 en otros casos se utilizan otras diferentes téc-
nicas como son: plasma, arco sumergido, por resis-
tencias, etc; tabla III.

No obstante, debido a las diferencias metaltrgicas
y fisicas que existen entre las aleaciones inoxida-
bles y los aceros ordinarios de construccién meca-
nica, —aceros de construcciéon aleados y al carbono- hay
que hacer algunas observaciones sobre la soldadu-
ra de los aceros inoxidables en general:

e Es esencial que se sigan ciertas pautas para preve-
nir la corrosién en la soldadura y 4reas adyacentes.
Inevitables zonas afectadas térmicamente (ZAT)".

* ZAT = zona afectada térmicamente. Zona correspondiente
al metal base, que ha permanecido durante cierto tiempo en
una franja de temperaturas en la que se pueden producir al-
gunas modificaciones estructurales. Durante la soldadura de
los aceros inoxidables se precipitan en la zona afectada ele-
mentos intersticiales —carburos o nitruros-. También pueden
formarse fases intermetalicas muy perjudiciales: particular-
mente, la fase sigma (o).



Tabla III. Procedimientos de soldadura mas utilizados en el sol-
deo de los aceros inoxidables en general.

¢ Es deseable mantener unas propiedades mecdni-
cas 6ptimas en la unién soldada.

e Hay que aplicar procedimientos de soldeo enca-
minados a disminuir al maximo los problemas
de las deformaciones, originadas por la concen-
tracién de calor.

Una diferencia muy importante entre los aceros i-
noxidables y los aceros finos de construccién meca-
nica, —aceros de media y baja aleacién, y aceros al carbo-
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no- es la conductibilidad térmica. En los aceros ino-
xidables la conductibilidad térmica es, en algunos
casos, aproximadamente la mitad que la de los ace-
ros finos de construccién mecénica; tabla IV.

Esto ocasiona, como consecuencia principal, que el
calor generado en la zona de soldadura (ZAT) no se
disipe tan rapidamente. Para paliar en lo posible
esta situacion se recurre a los siguientes métodos
de ejecucioén:

e Menor intensidad de corriente.

e Técnicas de soldadura a impulsos para disminuir
la concentracién de calor.

 El uso de mordazas u otras técnicas de refrigera-
ci6n para disipar el calor.

e Los disenos particulares de unioén.

En la tabla V se muestra un breve resumen de los

Tabla V. Cuadro resumen de los posibles fallos y defectos, de
tipo metaltirgico y las repercusiones negativas que pueden sur-
gir en las uniones soldadas de acero inoxidable: (A) Fallos y de-
fectos que aparecen en la soldadura. (B) Consecuencia de los fa-
llos y defectos.
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posibles fallos y defectos, de tipo metaldrgico, que
pueden presentarse en la soldadura de los aceros i-
noxidables en general -martensiticos, ferriticos, aus-
teniticos, austeno-ferriticos—, y también, se indican
las causas que normalmente se derivan de tales fa-
llos y defectos.

Desde esta clasificacion, inicamente sera correcto
considerar que cada grupo de aceros inoxidables
reclame para si una técnica especial de soldadura
y unas consideraciones también diferentes. Por lo
que se han tener muy en cuenta las caracteristicas
técnicas y metaltrgicas de los correspondientes a-
ceros inoxidables, ya que esto facilitaria la identifi-
cacién y posible solucién de los fallos y defectos e-
numerados ya en la tabla V.

Los aceros inoxidables austeno-ferriticos tienen una
buena soldabilidad. Aunque para una correcta sol-
dadura, es muy importante conocer los anteceden-
tes metaltrgicos e historial térmico del material a lo
largo de toda su transformacién en caliente. Un pro-
ceso de soldadura inadecuado puede originar pérdi-
da de tenacidad y, al mismo tiempo, de las propie-
dades anticorrosién del conjunto soldado.

Los aceros inoxidables ferriticos, como antes ya se
haindicado, tienen una soldabilidad limitada debi-
do, principalmente, a su masa matricial totalmen-
te ferritica, con gran tendencia al crecimiento del
tamafo de grano, sobre todo en la zona afectada
por el calor (ZAT). Mientras que los aceros inoxida-
bles austeno-ferriticos se sueldan con facilidad y
son muy resistentes a la fisuracién por corrosién
bajo tension.

La solidificacién de los aceros inoxidables austeno-
ferriticos comienza a temperatura aproxima a los
1.450 °C formandose inicialmente una estructura
que es de ferrita delta (9); figura 5 —diagrama de fases
ternario simplificado Fe-Cr-Ni-. En los consecutivos
enfriamientos, relacionados normalmente con la
composicién del acero, tiene lugar la transforma-
cién de la ferrita delta a gamma [6 — y] en el nivel de
temperaturas préoximo a 1.300 °C; hecho éste donde
la dindmica de enfriamiento, hasta que finaliza a
temperatura ambiente, tiene una gran influencia en
la distribucién cuantitativa de la ferrita (8) y de la
austenita (y) en la masa matricial del acero.

Después del tratamiento de solubilizacién a una
temperatura usualmente comprendida entre 1.000
y 1.150 °C, y posterior enfriamiento enérgico en
agua, se obtiene una masa matricial compuesta
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Figura 5. Diagrama simplificado de fases del sistema hierro-
cromo-niquel (Fe-Cr-Ni).

aproximadamente, de 50 por 100 de ferrita (d) y 50
por 100 de austenita (y);. Cuanto mas rapido es el
enfriamiento, més se retarda la transformacién
gamma (y), y por consiguiente, mayor proporcién
de volumen de ferrita delta (8) hay en el material
tratado una vez que ha finalizado el enfriamiento a
temperatura ambiente. Naturalmente, la misma
ley metaldrgica se aplica a la zona afectada térmi-
camente (ZAT).

La relacién entre “cromo equivalente” y el "niquel e-
quivalente” tienen una influencia decisiva: (1) en la
extensién de la ferrita; y (2) en el crecimiento del
tamano de grano de la zona afectada por el calor
(ZAT), que es particularmente atribuido al compo-
nente ferrita delta (0).

La buena soldabilidad de los aceros inoxidables du-
plex, se garantiza basicamente con una éptima
eleccion de los metales de aporte frente al metal ba-
se. Con un acertado ajuste y eleccién de los materia-
les acero base-material de aporte y siguiendo fiel-
mente las pautas recomendadas en la tabla VI, se
contrarresta muy mucho la tendencia natural que
tiene la ferrita delta () de engrosar el tamafo de



Tabla VI. Soldabilidad de los aceros inoxidables austeno-ferri-
ticos. Materiales de aporte y técnicas de soldadura.

grano de la zona afectada térmicamente (ZAT). Ta-
mano de grano grueso —grano ferritico- que es atri-
buible a variaciones en la intensidad térmica por
unidad de longitud, del cordén de soldadura.

Al ser imposible en la mayoria de los casos, some-
ter al conjunto soldado a un tratamiento de solubi-
lizacién, el metal de aporte debera tener un alto
contenido de niquel (Ni), frente al del material ba-
se, con el Unico objetivo de garantizar la maxima
tenacidad en la zona afectada térmicamente (ZAT)
por el trabajo de soldadura.

Por todo lo antes indicado, los especialistas en este
tipo de soldadura, saben que los metales de apor-
tacién para los aceros inoxidables austeno-ferriti-
cos necesitan de un mayor contenido de niquel
(Ni) que el metal base, si se quieren conseguir unas
muy buenas propiedades mecanicas -mdxima tena-
cidad y mayor resiliencia- en la unién soldada.
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Efecto de la velocidad de calentamiento
sobre la evolucion de la microestructura,
durante el tratamiento de revenido

por induccion en aceros de baja aleacion

Por M. C. Revilla’, B. Calleja, J. M. Rodriguez Ibabe, B. Lépez.

! Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiptizcoa, CEIT,

San Sebastian, Espaia

1. Resumen

Se ha estudiado el comportamiento y la evolucién de
la microestructura de aceros de baja aleacién someti-
dos a tratamientos de temple y revenido por induc-
cién (IQT). En este trabajo se presentan los resultados
del estudio del efecto de la velocidad de calentamien-
to durante el tratamiento de revenido por induccién.
Se han empleado velocidades de calentamiento en el
rango de 1°C/s a 300 °C/s y tiempos de mantenimien-
to entre 2 sy 3.600 s a una temperatura de 700 °C. Du-
rante el revenido, las cementitas precipitan tanto en
las juntas de bajo dngulo como en las juntas de alto
angulo de la martensita, siendo éstas en general de
mayor tamano, cuanto menor es la velocidad de ca-
lentamiento y mayor el tiempo de permanencia. Se
ha observado que la cinética de crecimiento de las
cementitas es algo mas rapida a velocidades de ca-
lentamiento elevadas. Ademas, para una velocidad
de crecimiento dada, la cinética parece ser también
mas rapida para los carburos precipitados en juntas
de alto angulo. En estos aceros la cinética de creci-
miento de los carburos es més lenta que la que se
describe para aceros C-Mn. La presencia de ciertos e-
lementos como el Cr o el Mo puede influir en la ciné-
tica de crecimiento debido a la menor difusividad del
C. Asimismo, se ha evaluado la influencia del grado
de homogeneidad de la austenita tras el temple en el
comportamiento del material durante el revenido
por induccién.

2. Introduccién

En un acero la estructura martensitica resultante
después de un temple proporciona un nivel de dure-

za elevado, alta resistencia pero también fragilidad.
El objetivo del tratamiento de revenido posterior al
temple, donde el acero es calentado hasta una tem-
peratura inferior a la temperatura critica A1, es con-
seguir disminuir la fragilidad y aumentar la tenaci-
dad. La tenacidad y ductilidad de una martensita
revenida estd principalmente controlada por la es-
tructura de la martensita que se forma después del
temple. En un acero de bajo y medio carbono, esta
estructura suele ser de lajas.

La estructura de martensita presenta una gran ines-
tabilidad debido a la supersaturacién de los atomos
de carbono, la energia de deformacién asociada a las
dislocaciones de la martensita, la energia de interca-
ra asociada a la elevada densidad de juntas de laja o
placa y la presencia de austenita retenida. Durante
el revenido, la supersaturacién de los dtomos de car-
bono proporciona la fuerza impulsora para la forma-
cién de los carburos; la elevada energia de intercara
proporciona la fuerza impulsora para el crecimiento
de grano y o el crecimiento de la matriz de ferrita; y
la austenita inestable proporciona la fuerza impul-
sora para la transformacién en mezclas de ferrita y
cementita. Diversos autores [1-3] han propuesto una
serie de etapas que describen los cambios microes-
tructurales que tienen lugar durante el tratamiento
de revenido. La microestructura resultante después
del revenido con un tiempo de mantenimiento largo,
consiste en una microestructura de carburos esferoi-
dizados en una matriz de granos de ferrita equiaxi-
cos. La temperatura y el tiempo de revenido son los
pardmetros que van a controlar la microestructura
resultante. Hollomon y Jaffe [4] propusieron un para-



metro de revenido (TP) que recoge la influencia de
ambas variables. Segin este pardmetro, una dismi-
nucién del tiempo de revenido se puede compensar
con un aumento de la temperatura de revenido.

En los ultimos anos la industria del automoévil esta
imponiendo el uso de tratamientos térmicos con
hornos de induccién (Induction Quenching and
Tempering processes: IQT). Sin embargo, tal y como
indican varios autores, los diferentes tiempos y
temperaturas utilizados pueden dar lugar a cam-
bios en la microestructura y propiedades mecani-
cas en comparacién con los tratamientos conven-
cionales [5-7]. Segiin Furuhuara y otros [8], ademas
del tiempo y la temperatura, otra variable que tam-
bién afecta es la velocidad de calentamiento. Un
aumento de la velocidad de calentamiento conduce
a una velocidad de nucleacién mayor y una disper-
sién en la distribucién de cementitas mayor, lo que
da lugar a una mejora en la combinacién de resis-
tencia y ductilidad. Por otro lado, Nam y otros [9]
han estudiado la influencia de elementos de alea-
cién como Cr o Mo, en la microestructura y propie-
dades mecénicas de los aceros sometidos a trata-
mientos IQT. La presencia de estos elementos no
afecta al comportamiento de los carburos a tempe-
raturas de revenido inferiores a 400 °C, sin embargo
a temperaturas superiores disminuye la esfereoidi-
zacién y engrosamiento de los carburos.

La esfereoidizacién y consecuente engrosamiento
de las cementitas durante el revenido de la mar-
tensita, ha sido objeto de estudio por parte de dife-
rentes investigadores [9-11]. En este trabajo se va a
analizar también la influencia de la velocidad de
calentamiento en la cinética de engrosamiento de
las cementitas en tratamientos de Temple y Reve-
nido por induccién.

3. Material y técnicas experimentales

Se han utilizado dos aceros medios en carbono de
baja aleacién cuya composicién se muestra en la
Tabla 1. La principal diferencia entre ambos aceros
es que el acero B tiene un contenido en carbono
mas bajo y menor aleacién que el acero A, aunque
hay que senalar que presenta contenidos de Mn y
Si algo mayores. Estos aceros provienen de barras
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laminadas de 33 y 63 cm de didmetro respectiva-
mente.

Para simular los tratamientos de temple y revenido
por induccién se ha empleado un dilatémetro (Bdhr
Dil805). Se han mecanizado probetas cilindricas de
10 mm de longitud y 4 mm de didmetro. Las probe-
tas se han extraido de la zona correspondiente a la
posicién de medio radio de las barras y con el eje del
cilindro paralelo a la direccién de laminacién. En la
Fig. 1 se muestra el esquema de los ciclos de dilato-
metria realizados para simular el tratamiento de
temple y revenido por induccién. En la etapa de
temple las muestras se han austenizado a 900 °C
durante 400 segundos, consiguiendo de este modo
una austenizacién total en ambos aceros. Tras el
temple con He se obtiene una martensita en lajas.
En la etapa de revenido se han empleado cuatro ve-
locidades de calentamiento: 1, 10, 100 y 300 °C/s
hasta 700 °C y diferentes tiempos de mantenimien-
to: 2, 45, 155, 1.260 y en algin caso 3.600 segundos.
Para estudiar la influencia de la homogeneidad de la
austenita tras el temple se han realizado algunos
tratamientos con el acero B, donde las condiciones
de la etapa de revenido son similares a las anterio-
res, aunque durante el temple se ha utilizado una
velocidad de calentamiento mayor, 100 °C/s, y un
tiempo de mantenimiento inferior, 2 segundos, con
lo que se consigue una austenita no homogénea,
donde el carbono no estd completamente disuelto.

Se ha llevado a cabo un estudio de la microestructu-
ra y del microdureza (HV1kg). Para el andlisis meta-
lografico las muestras se han pulido segun el proce-
dimiento habitual y se han atacado con nital con el

Fig. 1. Esquema del ciclo de simulacién de tratamiento de tem-
ple y revenido por induccion.

ACErg C Si Mn P 5 Cr Ma Mi v Cu al N{ppm)
A Gals [9.18 | 0.7% ) a0 [ oMg [ 107 DS | 813 Q.004 ) D14 | 0.028 LG
B 385 | 035131 ) 0015 | 04032 | 021 nod | 825 Q125 | 0165 | 0.036 137

Tabla 1. Composicién quimica (% peso).
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fin de observar la microestructura. El andlisis se ha
realizado mediante microscopia electrénica de barri-
do (FEG-SEM). El tamano de los carburos ha sido me-
dido mediante un software de andlisis de imagenes.

4, Resultados
4.1. Influencia de las condiciones de revenido

La estructura del material laminado en el caso del A-
cero A es bainitica, mientras que en el acero B es de
tipo ferrito-perlitica. Tras el tratamiento de austeni-
zado durante 400 s a 900 °C y calentando a 1 °C/s en
ambos materiales la austenizacién es completa, por
lo que tras el temple se obtiene una microestructura
de lajas de martensita, donde no se encuentran car-
buros sin disolver. Las durezas del temple son 690 y
626HV para los aceros A y B respectivamente. En la
Fig. 2 se muestran los valores de microdureza medi-
dos para las simulaciones de revenido correspon-
dientes a los tratamientos a distintas velocidades de
calentamiento y tiempos de mantenimiento para los
dos aceros. En el caso del acero B sélo se han realiza-
do ensayos a diferentes tiempos de mantenimiento
a velocidades de 1 y 100 °C/s. Se puede observar c6-
mo la dureza disminuye a medida que aumenta el
tiempo de revenido para todas las velocidades de ca-
lentamiento. Para un tiempo de mantenimiento da-
do, la dureza es mayor cuanto mayor es la velocidad
de calentamiento, aunque este efecto es menos acu-
sado a tiempos de mantenimiento largos.

Durante el revenido va a tener lugar la precipita-
cién de la cementita y carburos de aleacién. Las ce-
mentitas pueden nuclear en varios lugares en la
estructura de lajas de la martensita. Las antiguas
juntas de grano de austenita, las juntas entre los
paquetes de lajas o las juntas entre bloques de la-

jas son juntas de alto angulo, mientras que las jun-
tas entre lajas son juntas de bajo dngulo. Todos es-
tos lugares, ademas de las dislocaciones que se en-
cuentran dentro de las lajas, pueden actuar como
lugares de nucleacién para la cementita.

En la Fig. 3 se muestran varias micrografias de
FEG-SEM correspondientes a muestras de los dos
aceros revenidas a 700 °C durante 2 segundos de
mantenimiento y diferentes velocidades de calen-
tamiento; entre 1y 300 °C/s. Se observa que des-
pués del revenido la estructura de lajas se sigue

Fig. 3. Influencia de la velocidad de calentamiento en la etapa
de revenido en el tamafio de cementitas. Acero A y B, revenido
a 700°C durante 2 segundos.

Fig. 2. Evolucién de la dureza (Vickers, 1 kg) de la martensita tras un tratamiento de revenido a 700 °C considerando diferentes tiem-

pos de mantenimiento y velocidades de calentamiento.



manteniendo y que las cementitas han precipitado
tanto en juntas de alto como de bajo dngulo. En
ambos aceros se ha encontrado que la dispersién
de carburos es mas fina a velocidades de calenta-
miento mas répidas. En la Fig. 4 se ha representado
la distribucién de tamafios de los carburos medida
para diferentes velocidades de calentamiento. Es
evidente que en todos los casos los carburos preci-
pitados en juntas de bajo dngulo son mas finos que
los formados en juntas de alto dngulo. Asimismo,
se observa que independientemente de donde nu-
cleen, al aumentar la velocidad de calentamiento
los carburos precipitan de forma mas fina.

En la Fig. 5 se muestra como ejemplo la evolucién
del tamano de las cementitas a medida que au-
menta el tiempo de mantenimiento en el acero A,
siendo el comportamiento similar en el acero B. Las
micrografias indican un engrosamiento y mayor
grado de esferoidizacién de las cementitas confor-
me aumenta el tiempo de permanencia. A tiempos
largos se puede observar también que en algunas
zonas aparecen algunos granos de ferrita equidxi-
cos, lo que indica recristalizacién de la martensita
en esas condiciones de temperatura elevada y
tiempos largos. En cualquiera de las diferentes con-
diciones de revenido (velocidad de calentamiento)
se puede observar que los carburos precipitados en
las juntas entre lajas y sobre todo en el interior de
lajas de martensita, son significativamente mas fi-
nos que los precipitados en la antigua junta de gra-
no de la austenita, manteniéndose esta diferencia
en todo el rango de tiempos de revenido utilizados.
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Puesto que el tamafio de las cementitas es clara-
mente diferente dependiendo de dénde hayan pre-
cipitado, se han caracterizado de manera indepen-
diente. En la grafica de la Fig. 6 se ha representado
la evolucién del tamarfio medio de las cementitas
precipitadas, tanto en junta de bajo angulo como
de alto dngulo para los dos aceros, considerando
dos velocidades de calentamiento diferentes, 1y
100 °C/s, y a tiempos de mantenimiento crecientes.
Con tiempos de revenido bajos, 2-45 segundos, la
diferencia de tamarios de los carburos entre los
dos aceros no es muy clara. El didmetro equivalen-
te medio de los carburos precipitados en junta de
bajo dngulo es mayor en el acero B comparado con
el A, mientras que en la juntas de alto angulo ocu-
rre lo contrario. Sin embargo, a tiempos mayores
en todos los casos, los carburos del acero B son de
mayor tamano que los del acero A, donde parece
que el tamano se mantiene constante.

4.2. Influencia del grado de homogeneidad
de la austenita

Para analizar el efecto del grado de homogeneidad de
la microestructura austenitica previa al temple sobre
el posterior revenido, se han realizado una serie de
ensayos con el acero B, consistentes en aplicar trata-
mientos de temple con una velocidad de calenta-
miento rdpida de 100 °C/s hasta 900 °C y Unicamente
2 segundos de mantenimiento. Esto permite una
transformacién total a austenita, pero esta austenita
no presenta una disolucién completa de los carburos,

Fig. 4. Distribu-
cioén de tamaios
de cementita en
el Acero A tras
un tratamiento
de temple a 700
°C durante 2 se-
gundos a diferen-
tes velocidades
de calentamiento.
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Fig. 5. Influencia del tiempo de
mantenimiento de revenido en
el tamario de cementitas. Acero
A, calentamiento 100 °C/s has-
ta 700 °C.

Fig. 6. Evolucién del didmetro equivalente medio de cementitas
con el tiempo en un revenido a 700°C/s a diferentes velocidades
de calentamiento en los aceros A y B.

es decir se trata de una austenita no homogénea, por
lo que tras el temple se obtiene una dureza de 641
HV, inferior a la obtenida para el caso anteriormente
analizado correspondiente a una microestructura
completamente homogénea de la austenita (626 HV).
En la estructura de temple se puede observar cémo
todavia estdn presentes carburos sin disolver, locali-
zandose algunas zonas donde se observan restos de
la estructura perlitica original, conocida también co-
mo “perlita fantasma”. Sin embargo, tal y como se
puede observar en la Fig. 7, tras el tratamiento de re-
venido la dureza de las muestras provenientes de un
austenizado parcial (AP), es superior a la que se obtie-

ne tras un austenizado completo (AC). Esta tendencia
se encuentra para las dos velocidades de calenta-
miento analizadas, 1y 100 °C/s, y se mantiene a tiem-
pos crecientes de revenido. En la Fig. 8 se puede ob-
servar que tras 2 segundos de revenido, todavia
permanece en algunas zonas la denominada “perlita
fantasma”, siendo mayor su presencia cuanto mas
rapida es la velocidad de calentamiento en el reveni-
do. Sin embargo, a medida que aumenta el tiempo de
mantenimiento, esta estructura parece ir desapare-
ciendo por lo que resulta mas dificil encontrarla. En
la Fig. 8 se puede observar cémo durante el revenido
las cementitas también precipitan sobre la antigua
“perlita fantasma”, de modo que aparecen zonas
donde las cementitas estan alineadas marcando la
posicién de las antiguas ldminas de cementita de la
perlita inicial. En la Fig. 9 se comparan los valores de
tamano medio de las cementitas, situadas tanto en
juntas de bajo como alto angulo, medidos para las
dos condiciones de austenita previa al temple y dife-
rentes tiempos de mantenimiento y velocidades de
calentamiento. A tiempos cortos de mantenimiento,
el tamarfio de los carburos en las juntas de bajo angu-
lo es similar independientemente de que la austenita
esté parcial o completamente austenizada. Ahora
bien, en el caso de las muestras austenitazadas par-
cialmente, las cementitas situadas en junta de alto
angulo son de mayor tamaiio. En este caso la presen-
cia de particulas no disueltas desde el inicio del reve-



Fig. 7. Influencia de la homogeneidad de la austenita previa en la
evolucién de la dureza (Vickers, 1 Kg) de la martensita tras un
tratamiento de revenido a 700 °C considerando diferentes tiem-
pos de mantenimiento y velocidades de calentamiento en el acero
B. (AC: Austenizaciéon Completa, AP: Austenizacién Parcial).

nido, junto con una muy probable mayor concentra-
cién de carbono alrededor de las mismas, puede fa-
vorecer el engrosamiento a tiempos cortos de reveni-
do, manteniéndose esta ventaja en el tamaiio para
tiempos mas largos.

5. Discusién

El parametro de revenido TP propuesto por Hollo-
mon-Jaffe [4] permite relacionar las condiciones de
revenido con las propiedades mecénicas. En general
cuanto mayor es el parametro de revenido menor es
la dureza. Este parametro sélo tiene en cuenta la
temperatura y el tiempo de revenido una vez que se
ha alcanzado la temperatura de revenido, asumien-
do que la parte del ciclo térmico correspondiente al
calentamiento ejerce un efecto muy pequeno, y por
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Fig. 9. Influencia del grado de homogeneizacién de la austenita
en el tamaiio de las particulas de cementita precipitadas duran-
te el revenido en el acero B. (AC: Austenizaciéon Completa, AP:
Austenizacién Parcial).

lo tanto despreciable. Esta aproximacién no se pue-
de considerar valida en el caso de los tratamientos
de revenido por induccién, puesto que los tiempos
de mantenimiento mas cortos y las temperaturas
mas elevadas pueden provocar que durante la pro-
pia etapa de calentamiento haya ablandamiento. Por
lo tanto, habria que introducir de alguna manera la
etapa de calentamiento para asi poder relacionarla
con las propiedades mecénicas como la dureza. En la
bibliografia se han propuesto varias aproximaciones
para definir un nuevo pardmetro de revenido que
tenga en cuenta la etapa de calentamiento. Furuhara
y otros [8] analizaron las diferentes aproximaciones
y observaron que el pardmetro que mejor correla-
cién tiene con las medidas de dureza es el propuesto
por Tsuchiyama [12]. Este autor propuso la regla de
la aditividad para obtener un valor arbitrario del pa-

Fig. 8. Perlita fantasma en una martensita revenida hasta 700 °C durante 2 segundos a diferentes velocidades de calentamiento. Ace-

ro B_AP.
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rametro de revenido. Segiin su procedimiento el ci-
clo de calentamiento y mantenimiento se divide en
incrementos cortos de tiempo de mantenimiento i-
sotérmico, de forma que el parametro de revenido al
cabo de n incrementos vendria dado por:

Pn =T, (logt, + 20) Ecuacién 1

donde tn = 10{(Tn-1/Tn)- (logtn - 1+20)-20} 4 At
y T, =Ty 1+ aAt

Donde o es la velocidad de calentamiento en la eta-
pa de subida hasta la temperatura de revenido,
siendo igual a cero durante el mantenimiento. En la
Fig. 10 se han representado las medidas de dureza
en funcién de este parametro, P,, para los dos mate-
riales. En el acero B se ha considerando la dureza de
las muestras con austenizacién tanto parcial como
completa. Se puede observar cémo existe una bue-
na correlacién entre la dureza y el parametro P, ob-
servando una disminucién de la dureza al aumentar
P,, independientemente de la velocidad de calenta-
miento utilizada. Para una austenizacién completa,
se observa que dentro de la dispersién la dureza es
mayor en el acero A que en el B. Ahora bien, cuando
se compara la austenizacion parcial con la completa
en el acero B, en todos los valores de P, la dureza es
mayor en las probetas con una austenizacién par-
cial. Esta diferencia de dureza se puede deber a la
diferencia en el contenido de carbono entre aceros,
la fraccién en volumen de cementitas y su tamarno,
o el grado de ablandamiento.

El tamano de los carburos es mayor cuanto mayor es
el pardmetro de revenido, en este caso debido a un
aumento del tiempo de mantenimiento. Sin embar-
go, la velocidad de calentamiento, tal y como se ob-
serva en las micrografias y en los gréaficos (Fig. 4 y Fig.
11), también influye en el tamafio de las cementitas.
Cuanto mayor es la velocidad de calentamiento hay
mayor dispersién de cementitas finas. Tal y como
describen Furuhara y otros en [8] es necesario un
tiempo de incubacién para que comience la precipi-
tacién de cementitas. La temperatura a la que co-
mienza la nucleacién sera diferente dependiendo de
la velocidad de calentamiento. Cuanto mayor es la
velocidad de calentamiento el comienzo de la preci-
pitacién de cementita se desplaza a tiempos mas
cortos, pero también temperaturas mas altas. Ello
implica que la precipitacién podria haber comenza-
do durante la propia rampa de calentamiento, inclu-
so antes de alcanzar la temperatura de revenido. Con
el fin de confirmar este hecho se realizaron unos tra-
tamientos adicionales con el acero A, consistentes
en un calentamiento hasta 700 °C, utilizdndose velo-
cidades de calentamiento de 1y 100 °C/s, seguido de

Fig. 10. Relacidn entre el pardametro de revenido P, propuesto
por Tsuchiyama [12] y la dureza para los aceros A y B.

temple inmediato sin tiempo de mantenimiento (0s).
Tras estos ciclos se observé la presencia de cementi-
ta precipitada, lo que indica que tal y como sugiere
Furuhara, la nucleacién y crecimiento de las cemen-
titas ocurre durante el propio calentamiento. Asimis-
mo se ha realizado un tratamiento interrumpido a
600 °C en el acero B con una velocidad de calenta-
miento de 1y 100 °C/s donde se observan cementitas
de un tamaro ligeramente inferior al medido a 700
°C, lo cual corrobora que la nucleacién y crecimiento
tienen lugar en la rampa de calentamiento.

De acuerdo con el estudio realizado por Furuhara, al
incrementarse la velocidad de calentamiento, la tem-
peratura a la que comienza la nucleacién es mayor y
conduce a un aumento de la velocidad de nucleacién
que es mayor en las juntas de alto angulo, lo que se
traduce en precipitacién mas copiosa de los carburos.
Ademas, un tiempo corto de crecimiento después de
la nucleacién resulta en un menor tamano de parti-
culas. Por otra parte, los calentamientos rapidos y ci-
clos cortos de mantenimiento tipicos de los trata-

Fig. 11. Influencia de la velocidad de calentamiento en el tama-
flo medio de las cementitas tras dos segundos de mantenimien-
to a 700 °C.



mientos por induccién no permiten disminuir el na-
mero de dislocaciones, es decir, el grado de restaura-
cién de la martensita es menor, a lo cual también
contribuyen los precipitados finos que se forman so-
bre las dislocaciones (retardo en la eliminacién de de-
fectos). Puesto que éstas actiian como lugares de nu-
cleacidén, este hecho también explica la mayor
dispersion de carburos a velocidades elevadas.

Por otro lado, el factor de forma de las cementitas no
varia significativamente con el aumento del tiempo
de mantenimiento ni parece depender de la veloci-
dad de calentamiento, lo cual sugiere que la esferoi-
dizacién de las cementitas podria comenzar también
durante la etapa de calentamiento y a menores tem-
peraturas. Cabria sefialar que los precipitados forma-
dos en juntas de bajo dngulo, ademds de ser mas fi-
nos muestran un alargamiento algo mayor que los
precipitados en juntas de alto dngulo, que aparecen
mas grandes y mas redondeados. Esto podria relacio-
narse con una mayor difusividad del carbono a tra-
vés de las juntas de alto angulo que contribuye a un
engrosamiento mas rapido y por tanto a un mayor
grado de esferoidizacién en este caso.

El tamano medio de las cementitas es diferente de-
pendiendo de su lugar de nucleacién. Tal y como se
observa en el histograma de la Fig. 4 existen dos po-
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blaciones de tamanos de cementitas dependiendo
del lugar de nucleacién. Las nucleadas en junta de al-
to dngulo son mayores que las de bajo dngulo. Esta
diferencia de tamano y distribucién se observa a dife-
rentes velocidades de calentamiento. A medida que
aumenta el tiempo de mantenimiento las cementitas
crecen, las de mayor tamarno lo hacen a expensas de
las més pequeiias. En la Fig. 12 se puede observar cé-
mo la distribucién de tamanos se desplaza hacia ta-
marnos mayores al alargarse el tiempo de permanen-
cia. No obstante, se sigue manteniendo la diferencia
de poblaciones. Por lo tanto resulta légico estudiar la
cinética de las cementitas de modo independiente.

Nam y otros [9] calcularon la cinética de crecimiento
de los carburos durante el temple para un acero CMn
medio carbono, segiin la relacién simplificada d = kt",
donde d es el didmetro medio de la particula, t es el
tiempo y n un coeficiente funcién del mecanismo de
engrosamiento (n = 0.33 para la difusién por la ma-
triz, n = 0.25 para la difusién por junta y n = 0.20 para
la difusién por dislocaciones). Consideraron también
la cinética de los carburos precipitados intergranu-
larmente e intraganularmente por separado, encon-
trando diferente mecanismo de crecimiento en cada
caso. En la Tabla 2 se muestran los valores del coefi-
ciente n obtenidos en los aceros A y B (austenizacién
completa y parcial) a partir de las graficas de la Fig. 6

Fig. 12. Distribucién de cementitas a diferentes tiempos de mantenimiento, 2 y 1.260 segundos, y velocidad de calentamiento del acero A.
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y Fig. 9. Se puede observar cémo el valor de n en to-
dos los casos es significativamente inferior a los va-
lores reportados en la bibliografia para condiciones
de temperatura de revenido similares, donde se ob-
tienen valores de n que oscilan entre 0.2 y 0.3 para
diferentes calidades de acero [9,11,13]. Esta diferen-
cia podria estar relacionada con una importante ra-
lentizacién de las cinéticas de crecimiento de los
carburos por la mayor cantidad de elementos de ale-
acién de los aceros utilizados en este trabajo, princi-
palmente Cr, Mn y Mo. De hecho se observa que el a-
cero A, que presenta un mayor contenido de Cr
muestra unas cinéticas algo mas lentas que el acero
B (valores de n algo menores). Nam y otros [14] ob-
servaron el mismo resultado en diferentes aceros
sometidos a tratamientos IQT. Encontraron que la
presencia de Cr y/o Mo conduce a una distribucién
mas fina de particulas de cementita debido a una
disminucién en la velocidad de engrosamiento de
las particulas a temperaturas superiores a 400 °C. La
adicién de estos elementos también provoca que la
esferoidizacién tenga lugar a temperaturas mas ele-
vadas. Hay que sefialar que la duracién de los trata-
mientos de revenido por induccién realizados en el
presente trabajo (hasta 3.600 s) es muy inferior a los
utilizados por otros investigadores en tratamientos
convencionales (entre 300 y 10° s), lo cudl podria
cambiar de forma significativa las cinéticas de en-
grosamiento y explicaria las diferencias observadas
en el valor del coeficiente n.

Por otro lado se observa que la cinética de creci-
miento de las cementitas localizadas en junta de
alto dngulo es algo méas rapida. Este comporta-
miento podria estar relacionado con una mayor e-
nergia superficial de las particulas en comparacién
con las que estan localizadas en dislocaciones o
juntas de bajo angulo [11].

Por ultimo, la mayor velocidad de crecimiento de
las cementitas que se observa para los tratamien-
tos de revenido con una velocidad de calentamien-
to mas elevada, se podria explicar por una fuerza
impulsora mayor para que crezcan los precipita-
dos debido a su menor tamano inicial, puesto que

Velocidad localizacian "
calentamienta | cemeantitas A B_AC | B_AFP
1°Cfs bacangulz | 9.C3 | 006 | S.05
altoaguc | 006 | 0.07 | C.05
100°C/s bag anguly | DUGH [ 014 ] GU1E
altodnguc | 0.1 ] Q.15 | C.132

Tabla 2. Valores del coeficiente de engrosamiento n calculado
experimentalmente.

han nucleado a una temperatura mayor y por tan-
to habran tenido menos tiempo para crecer.

6. Conclusiones

— Lavelocidad de calentamiento durante el revenido
influye en el comportamiento del material y la micro-
estructura. Una mayor velocidad implica una mayor
dureza y una distribucién de cementitas mas fina.

— La distribucién de tamarfios de las cementitas
que precipitan durante el tratamiento de revenido
indica que hay dos poblaciones diferentes y que a-
demas tienen una cinética de engrosamiento dife-
rente. Las cementitas nucleadas sobre las juntas
de alto angulo crecen mas rapido que las nuclea-
das sobre juntas de bajo dngulo o dislocaciones.

— La presencia de elementos de aleacién retrasa el
engrosamiento de las cementitas durante el reveni-
do. La cinética de crecimiento de las cementitas en
los tratamientos de revenido por induccién es signi-
ficativamente mas lenta que la reportada en la bi-
bliografia para tratamientos convencionales.
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