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Editorial

n este ano 2011 tenemos varios “puntos de en-
cuentro” para promocionar el sector de los Trata-
mientos Térmicos.

Estaremos con stand en GIFA-THERMPROCESS (Dtus-
seldorf, Junio). Una vez pasado el verano en la Cum-
bre Industrial (Bilbao, 27-30 Septiembre) y casi a final
de anio en EUROSURFAS (Barcelona, 14-18 noviem-
bre).

Publicaremos numeros especiales con una difusiéon
mayor de lo habitual, para entregar gratuitamente a
expositores y visitantes.

Segun noticias del sector, parece que los Tratamen-
tistas estan con trabajo continuado, ya no es con alti-
bajos como antes y esa continuidad vendra seguida
de aumento. Esperemos que sea asi.

Antonio Pérez de Camino
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EFEF 2011
se celebrara
en Ginebra

Tras dos exitosas ediciones en
Bilbao y Londres (la ultima de
ellas congregé a 3.713 profesio-
nales del maximo nivel, proce-
dentes de 53 paises), los organi-
zadores de European Future E-
nergy Forum han anunciado esta
semana desde Abu Dhabi las fe-
chas de su préxima edicién. Serd
en octubre de este afio, los dias 4
a 6, y se celebrard en el recinto
Palexpo de Ginebra, tal y como
han hecho publico representan-
tes de Bilbao Exhibition Centre y
Turret Middle East.

El Gobierno Suizo ha expresado
su total apoyo a esta convocato-
ria, versién europea de la Cumbre
de Emiratos Arabes, denominada
World Future Energy Summit. Asi
lo ha manifestado la Presidenta
del pais, Micheline Calmy-Rey:

“Ginebra tiene una larga tradi-
cién y una reputacién muy soli-
da como centro de desarrollo y
promocién de tecnologias orien-
tadas al futuro. Estoy convencida
de que como ciudad anfitriona
de EFEF 2011 hard todos los es-
fuerzos a su alcance para con-
vertir este encuentro en un gran
éxito”.

Representantes de Bilbao Exhi-
bition Centre se han trasladado
esta semana a la capital de los
Emiratos Arabes Unidos junto
con una importante delegacién
empresarial e institucional de
mas de 100 personas. Ademas
de gestionar la participacién de
empresas e instituciones en la
Cumbre de Abu Dhabi como a-
gentes de WFES para la Penin-
sula Ibérica, los responsables de
la entidad vasca estan promo-
cionando la marca europea del
evento en distintas reuniones

de trabajo y desarrollando una
intensa agenda de contactos in-
ternacionales, también en Du-
bai y Doha.

Segula
Technologies
adquiere

la divisién

de automocion
de EDAG Espana

El grupo francés SEGULA Tech-
nologies ha adquirido con fecha
1 de enero de 2011 la rama de
actividad de automocién del
grupo Aleman EDAG en Espaiia,
reforzandose en el entorno de
clientes de automocién en Bar-
celona y en las actividades de
disefio y fabricacién, principal-
mente de sistemas eléctricos.

Esta integracién, sigue la linea
del acuerdo establecida en 2008
con la adquisicién de la filial de
EDAG en Francia por parte de la
matriz del grupo SEGULA, refor-
zando su divisién de Automo-
cién que con unos 1.500 técni-
cos puede ofrecer soluciones
globales a sus clientes tanto a
nivel de disefio, célculo, prototi-
pado e industrializacién, asi co-
mo de acompanamiento en su
implementacién internacional.

Seminarios
de Instrumentos
Testo

Instrumentos Testo concluy6 el
afio 2010 con mas de una dece-
na de seminarios sobre diferen-

tes tematicas en todo el &mbito
nacional. A continuacién, se de-
tallan algunos de ellos:

e Seminario de Termografia.

e Seminario de Aire Comprimi-
do.

e Seminario sobre la Optimiza-
cién de la combustién en Pro-
cesos Industriales.

e Seminario sobre Emisiones
industriales.

e Seminario de Ventilacién in-
dustrial.

e Seminario de Refrigeracién.

e Seminario de Alimentacién
APPCC.

El éxito de convocatoria de estos
seminarios y las valoraciones
obtenidas tras la celebracion de
los mismos, avalan a Instru-
mentos Testo como empresa
con una contrastada experien-
cia en jornadas tedrico-practi-
cas, ademads de empresa lider en
la fabricaciéon de instrumenta-
cién de medicién.

Los objetivos planteados en ca-
da uno de estos seminarios res-
ponden a las siguientes pregun-
tas: jporqué se mide? ;qué se
mide? jcémo se mide? ;dénde
se mide? ;qué normativa aplica?

Con el fin de dar la mejor solu-
cién, Instrumentos Testo coor-
dina el evento y propone como
ponentes a los mejores profe-
sionales de cada sector. Gracias
a ello, se consigue un seminario
rigurosamente técnico y lejos de
considerarse un seminario con
informacién comercial.
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H20 recibe

la patente

de la tecnologia
ClearCat®

La empresa H20 en Alemania
demuestra nuevamente su rol
de lider del mercado europeo de
equipos de destilacién al vacio
de bajo consumo. De todas las
marcas registradas existentes
se ha creado recientemente la
tecnologia ClearCat®.

De esta manera se pueden tra-
tar aguas de procesos con con-
tenido de aceites y emulsiones
en un solo paso.

La calidad del agua tratada per-
mite el vertido a la red publica,
0 aun mejor, la reutilizacién en
el mismo proceso. Sin la tecno-
logia innovadora ClearCat® son
necesarios procesos de post tra-
tamiento con costos operativos
elevados.

Gracias a las ventajas econé-
micas para los usuarios del Va-
cudest®, hasta el momento 50%
de los sistemas de destilacién
al vacio instalados estan equi-
pados con este nuevo desarro-
llo.

De esta manera es esta patente
un importante punto para las
ventas y crecimiento de la em-
presa H20 GmbH de Steinen.

Nuevo Q2 ION

El espectrémetro de emisién por
chispa totalmente nuevo de
Bruker Elemental modelo Q2
ION eleva el analisis de metales
a unos nuevos limites de sim-
plicidad y facilidad de manejo.
A dia de hoy, el Q2 ION es el es-
pectrometro de chispa mas pe-

queto y ligero ultra compacto
disponible en el mercado para
el analisis de metales.

Es un sistema multimatriz muy
versatil para una inspeccién fa-
cil y rdpida de recepcién de
materiales, asi como control de
calidad de aleaciones metali-
cas. Su precio asequible y sus
bajos costes de operacién lo
hacen ser una herramienta ide-
al para pequenas y medianas
empresas.

El Q2 ION cubre la mayoria de
los elementos aleantes en mul-
titud de aplicaciones tales como
aleaciones de Hierro, Alumi-
nios, Cobre y muchas mas.

Estd dirigido especialmente a a-
quellas fundiciones de tamano
medio-pequeno, industrias de
procesado de metales, fabrican-
tes, departamentos de control
de calidad, almacenes, plantas
de reciclaje de metales e incluso
para aquellas empresas dedica-
das a la inspeccioén.

Su especial diseno hace al Q2
ION ultra ligero (menos de 20
kg), de tal manera que puede
ser transportable a lugares cer-
canos para analizar. Hay dispo-
nible también una maleta op-
cional. A pesar de su poco peso,
es adecuado para aplicaciones
en las cuales se requiera robus-
tez. E1 Q2 ION también establece

un nuevo estandar en facilidad
de uso.

Coloque su muestra sobre el es-
tativo de chispeo y pulse el bo-
tén de START. En menos de
treinta segundos obtendra la
composicién elemental comple-
ta de su metal.

La nueva 6ptica patentada Flat
Field CCD es una obra de arte en
disefio 6ptico e ingenieria meca-
nica. Su sistema de Compensa-
cién Ambiente Activa (AAC) pro-
porciona la maxima estabilidad
en un rango de temperaturas en-
tre 10y 45 °C.

Su detector CCD de Alta Defini-
cién junto con la ya establecida
tecnologia ClearSpectrum?®, pro-
porcionan el mejor rendimiento
de cualquier equipo analitico de
su clase.

Carburos
Metalicos
organizo un ciclo
de jornadas
sobre soldadura

La compaiia lider en Espafia en
el suministro de gases indus-
triales y medicinales, Carburos
Metalicos, Grupo Air Products,
organizé un ciclo de jornadas
por toda Espana hablando sobre
la utilidad de los gases para el
sector de la soldadura.

Mediante estas jornadas, abier-
tas a todos los profesionales
del sector, la compaifiia quiere
compartir los conocimientos
que ha adquirido a lo largo de
los anos en materia de solda-
dura.

El 10 de febrero se celebré en
Coruna una de las jornadas,



mientras que el 16 tuvo lugar o-
tra en Toledo.

Con el objetivo de facilitar los
procesos de soldadura y corte,
Carburos Metalicos dispone de
una linea completa de gases pa-
ra este sector bajo la gama de
botellas Integra®.

Esta botella tiene la ventaja de
tener un reducido tamarno ya
que se llena a 300 bar de pre-
sién, en lugar de a 200 bar como
las botellas tradicionales.

Este factor ofrece mayor seguri-
dad al reducir el riesgo de caida,
a la vez que facilita el manejoy
transporte.

Ademds, cuenta con un regula-
dor integrado que controla la
salida de gas a 5 bar. El control
de la presién ayuda a mejorar la
seguridad de la utilizacién.

La botella Integra®, que normal-
mente dura mas que las bote-
llas convencionales, también
incorpora una conexién rapida
de salida de gas que facilita la
conexién a la maquina de sol-
dar.

Asimismo, la compaiiia ha de-
sarrollado la gama de gases
Maxx® ideada para mejorar la
calidad de la soldadura y el en-
torno de trabajo, disminuyendo
la produccién de humos y ozo-
no, produciendo menores re-
chazos y aumentando la pro-
ductividad, respecto a los gases
tradicionales.

Esta gama, que ofrece solucio-
nes para la industria de solda-
dura, incluye: las mezclas Ferro-
maxx® para la soldadura del
acero al carbono, las mezclas
Inomaxx® para el acero inoxida-
ble y la mezcla Alumaxx® para
el aluminio.
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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.

Continuamos sobre la importancia que tiene la elec-
cién de la velocidad de enfriamiento en el temple...

Por lo tanto, con enfriamientos mas rapidos al indi-
cado en el nimero anterior, es decir 11 °C/ minuto,

Suseripeion anval 2011
b nimeres

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

sélo nos proporciona una ligera mejora, pero con
riesgo alto de provocar distorsiones y posibles grie-
tas, (siempre hablamos del acero H-13) para obtener
una dureza después del temple de 52-56 HRC (ver fi-
gura n° 1 de la revista n° 19 de esta serie).

Esta experiencia practica de elegir la velocidad in-
dicada de enfriamiento es de gran importancia, ya
que ella estd al alcance en la mayoria de los hornos
de vacio (pero si se hacen las cosas bien). Con ésto
quiero decir, restringir el tamano de la carga, utili-
zar nitrégeno de gran pureza y a una presiéon prefe-
rible de 2 bares o0 mas, asi como utilizar un eficien-
te intercambiador de calor.

La practica de enfriamientos isotérmicos (enfria-
mientos por pasos o etapas) se utiliza normalmen-
te para igualar las temperaturas interiores y exte-
riores de los grandes bloques, antes de enfriar a
través de las temperaturas de transicion.

Lo ideal seria disponer de sondas en el interior de
los moldes (aprovechando los circuitos de refrige-
racién del mismo) como ya indicamos en otras o-
casiones. Asi podemos observar directamente las
temperaturas reales de las zonas masicas y de la
superficie, ademads de registrarlas graficamente.
Este método es bueno no sélo para disminuir la
carga y distorsién causados por el enfriamiento, si-
no también para demostrar el procedimiento real
programado y realizado.

Seguiremos en el préximo niimero con los REVENI-
DOS dando amplias explicaciones de su nimero y
el por qué, como corresponde al acero complejo y
que es el H-13.






Informacién / Febrero 2011

10

La produccion de acero crece

un 14% en 2010

Por UNESID

neladas de acero bruto en las fabricas espaiio-

las, practicamente igual que en diciembre del
ano anterior (+0,5%). Este dato deja de ser negativo,
como lo fue en octubre y noviembre, meses en los
que la produccién descendié un 11% interanual.

E n diciembre se han producido 1 millén de to-

Con esta cifra, el total del afno se eleva a 16,4 millo-
nes de toneladas, mejorando en 2 millones de to-
neladas la produccién de 2009. En términos relati-
vos, es un crecimiento del 14% anual. El nivel
alcanzado es similar al del afio 2003.

El perfil del ano ha sido irregular, con un comienzo
algo mas fuerte y varios meses produciendo 1,6 mi-
llones de toneladas. El Gltimo trimestre ha sido mas
débil, con un maximo de 1,4 millones en octubre, e
incluso un mes de noviembre que fue un 10% inferior
al de 2009. El comportamiento también ha sido dis-

par entre los principales productos y calidades. To-
das las calidades han crecido este ano, pero especial-
mente los aceros inoxidables y otros aceros aleados.
Estos ultimos han doblado la produccién del afio an-
terior. En cuanto a los productos, el crecimiento se ha
concentrado en los planos, habiendo aumentado en
torno a un 30% con respecto a 2009. Sin embargo, los
productos largos todavia han seguido descendiendo
ligeramente en este afio.

Aunque los dltimos datos de comercio exterior son
de octubre, si se puede adelantar que la exporta-
cién ha sido el principal destino de este aumento
de produccién, creciendo a un ritmo mas impor-
tante que las ventas nacionales.
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Testo presenta dos nuevas
camaras termograficas

se introducen dos nuevos modelos en el mer-
cado. Con el modelo 876, Testo inaugura un
diseno tipo videocamara para los modelos de acceso
a la termografia. El modelo 882, en el habitual dise-
no tipo “pistola”, es todavia mas precisa y fiable gra-
cias a la resolucién de su detector aumenta-

da a 320 x 240 pixeles.

C on las nuevas cadmaras testo 876 y testo 882,

Estos nuevos modelos suponen

la tercera generacién de cidma-

ras termograficas Testo,

cuya primera incursién

en el Mercado de la ter-

mografia data de 2007.

Daniel Auer, Respon-

sable del Area de Pro-

ductos de la Tecnologia

de Medicién por Infra-

rrojos en la central de

Testo en Alemania: “Tes-

to combina de forma habi-

tual la Gltima tecnologia con una

innovacién constante. Para el desarrollo de nues-

tras soluciones termograficas nos apoyamos en es-

te punto fuerte de la empresa, y tal como han co-

rroborado estos ultimos afos, ha sido todo un

éxito. Con estos dos nuevos productos, una vez

mads marcamos el paso en lo que respecta a estan-

dares tecnolégicos, para poder ofrecer a nuestros
clientes un valor annadido mas a su adquisicién.”

testo 876 - la ultima tecnologia en disefio
videocamara

Con el modelo 876, Testo introduce en el mercado
la primera cadmara termografica en formato video-

12

camara, que le coloca a la vanguardia de este seg-
mento. Esta cAmara destaca por su ligereza (aprox.
900 g) y por estar equipada con una pantalla girato-
ria plegable, lo que facilita la termografia en luga-
res de dificil acceso.

Este factor abre nuevas posibilidades, especial-
mente en el campo de la termografia industrial
profesional: dado que la pantalla puede rotar hasta
180°, se puede usar a una altura por encima de la
cabeza del usuario sin problemas. Para los usua-
rios del sector del mantenimiento industrial tam-
bién representard una ventaja poder termografiar
facilmente y desde cualquier angulo zonas de difi-
cil acceso. Ademads, los objetivos intercambiables
permiten obtener siempre la imagen deseada, ya
sea mas amplia o mas detallada. Gracias a su bajo
peso y su facil manejo, la testo 876 se adapta pti-
mamente a los requisitos del termografo.

La mejor calidad de imagen: la testo 882

Es la primera cdmara termografica de Testo con el
detector de 320 x 240 pixeles, por lo que no es ne-
cesario disponer de un objetivo intercambiable pa-
ra obtener una imagen muy detallada. Esta cAmara
estd equipada con un objetivo angular de 32° con el
que se obtienen termografias muy precisas y en las
que se observan gran cantidad de detalles. Tal y
como ocurre con la testo 876, la seguridad es una
caracteristica primordial: desde una distancia pru-
dencial no hay problemas para detectar el menor
fallo en un lugar de dificil acceso o en identificar de
forma precisa y fiable cualquier anomalia en zonas
peligrosas de sistemas industriales. El detector
cumple con los actuales estdndares de la termo-
grafia de la German Federal Association for Ap-
plied Thermography (VATh e.V.).



S€ VENDE

Horno de ocasion.
Horno estatico estabilizar
segunda mano en muy buen estado.

Contacto:
€duard Tarrats ® Tel.: 938 479 647 ¢ eduard@starrat.com

Horno estatico de 97,5 m3 totales (Utiles 68 m3).
Dimensiones interiores Utiles 8,9 x 4,5 x 1,7h mts.

Interior en fibra ceramica.

2 vagonetas de 4 cuerpos de 8,9m de largo total cada una.
Doble puerta de entrada al horno, una por cada extremo.
Equipo de combustién a gas (8 quemadores Eclipse TJ150, 440
kw).

Doble campana de enfriamiento con puerta guillotina lateral.
Control independiente de la combustién en cada camara.
Equipo de regulacién y control de todos los movimientos.
Control y maniobra centralizados en una pantalla tactil.
Maniobra controlada por PLC Omron.

Ciclo de coccion controlado por PLC electronico.

Registro de temperaturas y sistema de adquisicion de datos.
Notificacion de alarmas mediante mensajes de SMS.

Tarrats Hornos Industriales, S.L. - Tel.: 938 479 647 - Fax: 938 479 648




Informacién / Febrero 2011

14

La Cumbre afronta su edicion
de 2011 con nuevos proyectos

légica ya estd en marcha y su equipo organiza-

dor trabaja con un objetivo claro: ofrecer los di-
as 27 a 30 de septiembre de 2011 un espacio
dinamizador de negocios, de alto valor anadido. Para
ello, el disefio de la préxima edicién se presenta
marcado por iniciativas como la figura del pais de
honor, el area de innovacién, las jornadas sobre di-
versificacién y herramientas online con aplicaciones
dedicadas a la concertacién de agendas, entre otras.

I a maquinaria de la Cumbre Industrial y Tecno-

La politica de precios favorable presentada en la
actual campaiia completara el perfil del certamen,
que quiere ofrecer a las empresas un punto de en-
cuentro rentable en un ano decisivo para el desa-
rrollo de estrategias y operaciones comerciales.

Por Ultimo, el equipo organizador de la Cumbre ha i-
niciado el contacto con contratistas y compradores
estratégicos para cerrar acuerdos de colaboracién, y
ya han confirmado su compromiso con la Feria em-
presas como Aernnova, Daewoo, Danobat, Epsilon
Euskadi, Hiriko, Inmotec, Irizar, Itp, La Naval, Mi-
chelin, Peddinghaus y Tubos Reunidos.

FRANCIA, PAIS DE HONOR

En 2011, la Cumbre contara con un nuevo espacio
dedicado a la presencia destacada de un pais, figura
que en su primera edicién representard Francia. El
pais galo ha sido elegido por los organizadores del
certamen por el importante volumen de negocio
que genera en el mercado nacional. Asi, sus empre-
sas constituirdn uno de los principales grupos expo-
sitores del certamen, mientras que también habra
en él una delegacién muy significativa de compra-
dores y contratistas franceses.

Las oportunidades que ofrece el mercado francés
serdn analizadas en distintas jornadas que se de-
sarrollardn de manera paralela a la exposicién, en
una programacion especial que, ademads, incluird
la celebracién del “Dia de Francia” y la organiza-
cién de agendas a todos los participantes.

“NETWORKING” INTERNACIONAL

El cardcter global del certamen permitird al visi-
tante contactar en un Uinico espacio con profesio-
nales internacionales de todos los 4&mbitos de inte-
rés para su actividad productiva, relacionados con
la fabricacién de bienes de equipo.



Esta vertiente participativa también se fomentara
a través de otras férmulas de entrevistas y “net-
working”. Asi, muchos meses antes de que la feria
abra sus puertas existira la posibilidad de interac-
tuar con otras empresas a través de los distintos
programas que se ofreceran desde el catdlogo onli-
ne, donde se divulgaran las novedades y tanto ex-
positores como visitantes podran programar aque-
llos encuentros de su interés.

Las tres grandes areas que agruparan la oferta de la
Cumbre seran las de Subcontratacién, Automatiza-
cién y Trasmet, esta Gltima relacionada con la ma-
quinaria y el suministro para siderurgia, fundicién,
forja, laminacién y tratamiento de superficies.

30 ANOS AL SERVICIO
DE LA SUBCONTRATACION

En 2011 Subcontratacién cumplird 30 afios como
Unica feria internacional en su especialidad en
nuestro pais. A lo largo de este tiempo, el certamen
ha querido dar respuesta al sector de la subcontra-
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tacién industrial, facilitando una herramienta efi-
caz a las pequenas y medianas empresas para la
promocién de sus actividades y el intercambio in-
formativo, técnico y comercial.

Para reforzar este objetivo, en su 15 edicién la Fe-
ria contard con dos elementos muy destacados: el
area de nuevos proyectos y las jornadas sobre di-
versificacién.

En efecto, el area de nuevos proyectos ofrecerd a
empresas fabricantes, procedentes de sectores no
tan habituales en subcontratacién, la posibilidad
de presentar sus novedades en la exposicién. De
este modo, los subcontratistas podran conocer de
primera mano las necesidades y objetivos de los
fabricantes de aquellos ambitos mas innovadores.

Por su parte, en las Jornadas sobre Diversificacion,
el Consejo Superior de Camaras ofrecerd a los sub-
contratistas claves concretas para ampliar su acti-
vidad con los medios existentes en cada subsector,
analizando las demandas de los nuevos sectores e-
mergentes.
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“Smart Efficiency”,

tema aglutinador

de HANNOVER MESSE 2011

MESSE 2011 reza “Smart Effi-

ciency”. Siguiendo este lema, las
empresas de las 13 ferias monograficas
internacionales presentan del 4 al 8 de
abril de 2011 las tecnologias clave de la
industria mundial. “Desde hace afios, la
eficacia en los més diversos dmbitos es
el tema dominante en la industria. Pero
programar los procesos industriales implica mu-
cho mas: se trata de conectar y usar de manera in-
teligente potenciales individuales de eficacia.
Smart Efficiency interconecta concretamente los
ambitos de la eficacia de costes, procesos y recur-
sos. Es la interconexién inteligente la que permite
a las empresas posicionarse en el mercado a largo
plazo, manteniendo la competitividad a nivel
mundial”, afirma el Dr. Wolfram von Fritsch, presi-
dente de la junta directiva de Deutsche Messe AG.
“En concreto esto significa hacer uso de los mate-
riales y de la energia protegiendo los recursos na-
turales, optimizar los procesos de produccién, y
gestionar los costes de modo eficaz”, anade von
Fritsch.

E 1 tema aglutinador de HANNOVER

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 ntcleos 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 mencio-
nadas industrias.

“En primavera de 2011 ocuparemos todo
el recinto ferial de Hannover con nues-
tras 13 ferias clave internacionales. El vi-
sitante podra ver una presentacién de
los ramos industriales potente e interna-
cional. Hoy ya estamos registrando en las distintas
secciones un elevado nivel de inscripciones. Este de-
sarrollo nos muestra que HANNOVER MESSE llega
en el momento oportuno en un fase de incipiente
auge econdmico y que en 2011 vamos a experimen-
tar un evento muy poderoso”, afirma von Fritsch.

Pronésticos de crecimiento positivos
para la industria

Las empresas industriales han aprovechado la di-
ficil época econdmica, presentandose en el mer-
cado mundial con nuevos productos y soluciones.
“Contamos con que el ano que viene se presenta-
rdn en HANNOVER MESSE mads de 4.500 innova-
ciones. Las empresas expositoras van a mostrar
una vez mas de manera impresionante que para
los desafios centrales y globales del futuro ya e-
xisten soluciones 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 més. 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 oportuni-
dad de establecer nuevos contactos de negocios in-
ternacionales en Hannéver, dando asi mayor estabi-
lidad y sostenibilidad a su crecimiento.”

Francia, Pais Asociado

Francia se presenta como Pais Asociado de HAN-
NOVER MESSE 2011 siguiendo el lema “Innovacién
para un crecimiento sostenible”. Los temas centra-
les de la presentacién son la energia, la movilidad
y la eficacia energética, conectandose asi con los
nucleos tematicos de HANNOVER MESSE. Junto a
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Alemania, Francia es uno de los principales paises
industriales de Europa. Alemania fue en el ano
2009 el principal socio comercial de Francia con un
volumen de 114.000 millones de euros.

Sobre HANNOVER MESSE

El més destacado evento tecnolégico del mundo tie-
ne lugar en Hannover del 4 al 8 de abril de 2011.
HANNOVER MESSE 2011 retne 13 ferias clave en un
mismo lugar: “Industrial Automation” ¢ “Motion,
Drive & Automation”  “Energy” » “Power Plant Tech-
nology” » “Wind” ¢ “MobiliTec” ¢ “Digital Factory” e
“ComVac” e “Industrial Supply” ® “CoilTechnica” e
“SurfaceTechnology” ¢ “MicroNanoTec” y “Research
& Technology”. Los temas centrales de HANNOVER
MESSE 2011 son la automatizacién industrial, las
tecnologias de la energia, las técnicas de transmi-
sién, la subcontratacién y servicios industriales, asi
como las tecnologias de vanguardia. El Pais Asociado
de HANNOVER MESSE 2011 es Francia.
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HEGAN participa en un proyecto
piloto europeo para fomentar
la colaboracion entre entidades

aeronauticas

un proyecto piloto europeo para fomentar

la colaboracién entre entidades de diversos
paises y promover su participacién en proyectos
del Séptimo Programa Marco europeo (FP7). El pro-
yecto denominado “Cross-cluster FP7 Networking
Initiative”, en el que toma parte HEGAN junto al
cluster Skywin de Valonia (Bélgica) y el cluster ae-
roespacial de Hamburgo, esta liderado por el clus-
ter aeroespacial francés de Aquitaine y Midi Pyre-
nées —Aerospace Valley-.

Q lo largo de 2010, HEGAN ha participado en

El objetivo del proyecto ha consistido en estudiar el
interés de todas las empresas de estas regiones,

con el fin de lograr la méaxima participacién en
proyectos europeos de las llamadas del FP7 en 2010
dentro de los areas de Aerondutica, Espacio, Segu-
ridad, Nanociencias, Nanotecnologias, Materiales y
nuevas tecnologias de Produccién (NMP) y las ini-
ciativas conjuntas europeas Galileo y Clean Sky.

Los trabajos acometidos por los cuatro clusters eu-
ropeos han permitido recopilar todos los contactos
de estas empresas, asi como de los lideres de posi-
bles proyectos europeos, con los que se ha elabora-
do una base de datos para las llamadas convoca-
das en 2010, a cuyas entidades se ha prestado
ayuda para establecer relaciones tendentes a ela-
borar dichas propuestas.

Diez entidades del sector aeroespa-
cial vasco se han interesado y han
realizado gestiones para poder par-
ticipar en una o varias propuestas
en estos temas. Como resultado, la
Universidad de Mondragén partici-
pa en una propuesta europea en los
temas de Ecofactory, una produc-
cién mas limpia y mas eficiente en
recursos, en fabricacién; en el area
de Nanociencias, Nanotecnologias,
Materiales y nuevas tecnologias de
Produccién (NMP).

El lider del proyecto “Cross-Cluster
FP7 Networking”, Aerospace Valley,
realizard un informe con los resul-
tados del proyecto para todas las
regiones y, a lo largo del primer tri-



mestre de 2011, se hara una valoracién
de la posible continuidad de este pro-
yecto para préximos afios y préximas
llamadas de programas europeos.

Aerondutica vasca

La asociaciéon HEGAN esta constituida
por una amplia red de 40 entidades,
entre las que se encuentran cinco gru-
pos empresariales proveedores de pri-
mer nivel o tier 1.

Junto a las tres empresas fundadoras
—Aernnova, Industria de Turbopropulso-
res (ITP) y SENER Ingenieria y Sistemas-,
estan integradas en el Cluster Aciturri
Aerondutica, Aeromec, Aerospace Engi-
neering Group, Aerovision, Aibe, Alestis,
Alfa Microfusién, Altran, Aratz, Astor-
kia, Ayzar, Burdinberri, Burulan, DMP,
Electrohilo, Grupo TTT, Industrias Ga-
lindo, Ingemat, LTK grupo, Mesima, Me-
traltec, Nivac, Novalti, Nuter, PCB, Qaes,
Siegel, Sisteplant, Tecnasa, Industrias
TEY, TPS y WEC. Completan el Cluster el
Centro de Tecnologias Aeronduticas (C-
TA), IK4 y Tecnalia.

En conjunto, las empresas asociadas
en el Cluster HEGAN suman 111 cen-
tros productivos, de los que 17 estan u-
bicadas en el extranjero (Brasil, Malta,
México, Reino Unido y Estados Unidos)
y el resto se reparten entre el Pais Vas-
co (57) y diversas comunidades auténo-
mas (37).

El sector aeronautico y espacial asocia-
do en HEGAN alcanzé en 2009 un volu-
men de negocio de 1.167 millones de
euros. Las exportaciones se situaron en
746 millones de euros, en este periodo,
lo que representa el 70 por ciento de las
ventas totales.

Por su parte, el empleo de las empresas
asociadas ascendi6 a 9.819 puestos di-
rectos, de los que 3.752 se concentran
en el Pais Vasco, 4.921 se localizan en
los centros productivos del resto de Es-
pana y 1.146 corresponden a las plan-
tas en el exterior. La cifra de I+D supu-
so un récord con 162 millones de euros
invertidos.
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Burgdorf-Osmirol-Nusle.
Tecnologia de tratamiento térmico

paiiia de direccién y capital privado especia-

lizada en el campo del tratamiento térmico
de los aceros y tecnologias de temple. Estd situada
en el sur de Alemania, en Stuttgart.

E 1 nombre BURGDORF representa a una com-

Fundada in 1949 por Dipl.-Ing. Karl-Wilhelm Burg-
dorf, BURGDORF GMBH & Co. KG se encuentra acti-

va en la tercera generacién en el desarrollo de flui-
dos de procesos para las empresas de tratamientos
térmicos, tales como aceites de temple, polimeros
de temple, inhibidores de oxidacién, fluidos de eli-
minacién de agua y agentes limpiadores, acompa-
nado de un equipo comercial, orientado al cliente.

El trabajo pionero realizado por Kart-Wilhelm
Burgdorf consiste en el de-
sarrollo de los primeros a-
ceites de temple de alto
rendimiento con un com-
portamiento de enfria-
miento ajustable (DBP
955601, DBP 80145). Esto
estd basado en la conclu-
sién cientifica de que el
comportamiento de tem-
ple de los fluidos en evapo-
racién estd influenciado
por sus propiedades de e-
bullicién. Esto hace posible
ajustar las caracteristicas
de temple a las necesida-
des especificas, resultan-
tes de las calidades del a-
cero, geometria de las
piezas y mediciones del
material.

El rango de productos de
BURGDOREF, establecido y
distribuido a nivel mundial
bajo las marcas registradas
DURIXOL, SERVISCOL, SY-



NABOL, POLYQUENCH, SERVITOL y SERVIDUR, estan
estableciéndose como referente en cuanto a méxi-
mo rendimiento en el tratamiento térmico y la apli-
cacién asociada, asi como maximo conocimiento del
proceso.

El prupo “BON - Tecnologia De Tratamiento Térmi-
co” se formé incorporando otras companias, prin-
cipalmente NUSSLE, también especializada en tra-
tamiento térmico, comercializando un rango de
pinturas protectoras disponibles mundialmente
(CONDURSAL, CONDURON, VACUCOAT), para la
proteccién de piezas en procesos de cementacién
gaseosa, al vacio, nitruracién, oxidacién y sellado.
También incorporé a OSMIROL, dedicada princi-
palmente al campo de los polimeros de temple pa-
ra endurecimiento por induccién y llama (OSMA-
NIL), y KUHBIER, desarrollando aceites de temple y
polimeros (MULTIQUENCH, GLYKOQUENCH).

Estas empresas actiian como un suministrador
global de sistemas, desarrollando y suministrando
una serie de materiales empleados en procesos de
tratamientos térmicos. Se reducen los interlocuto-
res innecesarios en el proceso, ofreciendo “todos
los materiales de una sola fuente”.

Se han consolidado relaciones con las industrias
relacionadas con el tratamiento térmico en todo el
mundo: principalmente fabricantes de automévil
y suministradores del sector automévil, fabrican-
tes de forjados, engranajes, rodamientos, fijacio-
nes, tornilleria, cadenas, componentes aeronauti-
cos y sector edlico, naval etc., y finalmente las
empresas dedicadas a los tratamientos térmicos
comerciales.

Dipl.-Kfm. Hannes Burgdorf y Dpl.-Ing. Erckhard H.
Burgdorf continuaron el legado y la empresa de su
padre con espiritu emprendedor, un alto nivel de
creatividad y entrega personal, y han creado un
grupo activo internacional de empresas.

El futuro de la compaiiia, ahora en su tercera gene-
racién, estd asegurado por el seflalamiento de
Dpl.-Kfm. Frank Burgdorf y Dial.-Ing. Rainer Braun,
como directores generales.

El representante del grupo BON (Burgdorf Osmirol
Niissle), en Espana y Portugal, desde hace mas de
40 afios es SATEC. Dispone de oficinas y almacén
en el area del gran Bilbao, en Erandio, garantizan-
do entregas muy rapidas y un asesoramiento per-
manente a todos los clientes del sector de trata-
miento térmico de metales.

Febrero 2011 / Informacién

21



Informacién / Febrero 2011

22

Prediccion mediante la simulacion
de la microestructura en fundiciones
ADI tras el tratamiento térmico

Por Igor Pérez Villalobos®, Uwe Getzlaff* y Ole Koser®
(* Anadlisis y Simulacién S.L., 2 ACTech GmbH y * ESI Group)

FUNDICIONES ADI

La busqueda de materiales de bajo costo y buenas
propiedades mecénicas ha permitido un gran de-
sarrollo de las fundiciones nodulares austempera-
das (ADI). El creciente uso de las fundiciones ADI
es consecuencia directa de sus propiedades meca-
nicas, que son superiores a otros miembros de la
familia de las fundiciones nodulares en lo que se
refieren a maquinabilidad, resistencia a la trac-
cién, resistencia al desgaste, tenacidad y ductili-
dad. Estas caracteristicas, junto a los menores cos-
tos de produccién en comparacién con los aceros,
simplificacién del proceso de mecanizado de pie-
zas y reciclabilidad, convierten a este material en
una alternativa industrialmente vélida y atractiva-
mente econdmica para reemplazar, en algunas a-
plicaciones, a los aceros de baja aleacién fundidos
y forjados [1,2]. Estas propiedades pueden mejorar,
aun mas, con un buen control de su microestructu-
ra y el agregado de elementos de aleacion.

Las notables propiedades de la fundicién ADI son
consecuencia de su estructura, que esta compuesta
de nédulos de grafito y una matriz que consiste en
una mezcla de dos fases, placas de ferrita y austeni-
ta estabilizada con total ausencia de carburos. La es-
tructura de la austenita es responsable de la exce-
lente ductilidad y tenacidad de las fundiciones AD],
mientras que la fina dispersién de ambas fases, fe-
ITita y austenita, permiten explicar la alta resistencia
de la aleacién [3]. Por otra parte, la adicién de ele-
mentos de aleaciones tales como Cu, Mo y Ni, mejo-
ran aun mas las propiedades mecanicas del mate-

Imagen 1.
Representacion
grdfica de las
propiedades
mecdnicas de la
fundicién ADI
en comparacion
con otras
aleaciones.

rial, por cuanto su efecto combinado influye favora-
blemente sobre la templabilidad de la aleacién [4, 5].

EL TRATAMIENTO TERMICO
DE AUSTEMPERADO EN FUNDICIONES ADI

El proceso de austemperado consiste en dos etapas
de tratamiento térmico: la primera etapa de austeni-
zacién de la fundicién esferoidal, que tiene por obje-
tivo obtener una matriz austenitica y la segunda que
consiste en un enfriamiento rapido hasta la tempe-
ratura de austemperado, en el rango de temperatu-
ras de 250 °C - 450 °C, donde se mantiene el material
el tiempo necesario para que ocurra la nucleacién y
crecimiento de las placas de ferrita a partir de auste-
nita. La difusién de carbono desde las placas de ferri-
ta aumenta el contenido de carbono en la matriz a
valores entre 1,8% y 2,1%, produciendo una estabili-
zacion de la austenita a temperatura ambiente. Esta



estructura es conocida como ausferrita. Para tiem-
pos mayores de tratamiento de austemperado se
produce la descomposicién de la austenita en ferrita
y carburos, forméandose bainita. La presencia de can-
tidades significativas de silicio en las fundiciones
nodulares es responsable de suprimir la inmediata
formacién de carburos de hierro, en beneficio de
producir el producto intermedio, ausferrita [6].

PREDICCION MICROESTRUCTURAL
A TRAVES DE LA SIMULACION
DE TRATAMIENTOS TERMICOS

El tratamiento térmico puede ser un paso indispen-
sable en la fabricacién de productos metalicos. A
través de una deliberada manipulacién de la estruc-
tura quimica y metaldrgica de un componente, se
pueden controlar selectivamente propiedades me-
canicas como la dureza, resistencia estatica y dina-
mica o la tenacidad. Sin embargo, a parte de los e-
fectos deseados, el proceso de tratamiento térmico
puede venir acompanado de efectos indeseados co-
mo por ejemplo distorsién del componente, endure-
cimiento elevado del material, baja resistencia, falta
de tenacidad o profundidad de dureza inadecuada
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(que podria conllevar a fallo en fatiga). Por lo tanto
el éxito o el fracaso del tratamiento térmico no sélo
afectara a los costes de fabricacién, sino que deter-
minard la fiabilidad y la calidad del producto. Se de-
beria por tanto, tener en cuenta el tratamiento tér-
mico durante el desarrollo y el disefio del productoy
debe controlarse en el proceso de fabricacion.

Con respecto al disefio y fabricacién basados en la
simulacién, se desea calcular con antelacién los e-
fectos del tratamiento térmico y optimizarlos va-
riando el material, geometria de la pieza, etc...

Una vez que la forma de la pieza esta disefiada, es
muy importante asegurarse que el proceso de tra-
tamiento térmico es correcto y que la ventana de
proceso asegura la calidad, frente a la variacién de
parametros de proceso.

Con las herramientas de simulacién de tratamien-
tos térmicos actuales se pueden llevar a cabo dichos
célculos para todos los procesos generales de trata-
mientos térmicos aplicables, teniendo en cuenta to-
dos los efectos fisicos significantes. De esta forma el
disenador de pieza y los responsables del trata-
miento térmico pueden tener una deliberada in-
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fluencia a la hora de minimizar costes de fabrica-
cién, asi como de optimizacién, viabilidad y calidad
del producto.

Cada vez son mas las capacidades de los progra-
mas de simulacién para predecir las transforma-
ciones, microestructura y las propiedades mecani-
cas de una aleacién durante y tras el tratamiento
térmico. Este tipo de simulaciones aporta un ana-
dido a la cadena de valores en el mundo de la vir-
tualizacion del proceso de fabricacién.

En este caso se trata de anadir un valor a las capa-
cidades de simulacién de la solucién de Fundicién
del Grupo ESI (ProCAST y QuikCAST), que mas alld
de centrarse Unicamente en el propio proceso de
fundicién, ofrece la posibilidad de predecir las
transformaciones que sufrira una aleacién durante
un tratamiento térmico, basdndose principalmen-
te en los diagramas CCT y TTT de la aleacién.

A través de modelos matematicos concretos, el
programa ofrece la posibilidad de predecir la trans-
formacién que se dard en cada zona de la pieza
mediante célculos transitorios y acoplados.

RESULTADOS DE SIMULACION

DEL TRATAMIENTO TERMICO

DE UNA FUNDICION ADI EN UNA PIEZA
DE ENSAYO. Cortesia de ACTech.

El principal objetivo de este estudio realizado por
la empresa ACTech (Alemania) en colaboracién
con ESI Group (Suiza), fue el de correlacionar los
resultados obtenidos a través de la simulacién del

Imagen 2. Resultados de simulacion de tratamiento de austem-
perado con ProCAST (ESI Group) de un cigiiefial. Cortesia de

ACTech.
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tratamiento térmico con los resultados en una pie-
za de ensayo real. Para ello se utiliz6 una geome-
tria de secciones variables para forzar velocidades
de enfriamiento diferentes con su légica influencia
en la microestructura final.

La simulacién se realizé con el software de calculo
por elementos finitos ProCAST de ESI Group a través
de un modelo basado en los diagramas tiempo- tem-
peratura- transformacién (TTT). El modelo esta basa-
do en la expresién de Kolmogorov-johnson-Mehl-Av-
rami (KJMA) para la cinética de transformacién de
fase gobernada por un proceso de nucleacién y creci-
miento. El modelo es aplicable a cualquier curva de
enfriamiento utilizando un principio de aditividad [7].

Para la correlacion de las curvas de enfriamiento rea-
les con las obtenidas durante la simulacién se toma-
ron medidas de temperatura en 6 puntos diferentes
de la pieza obteniendo un buen ajuste entre ambas.

En la siguiente imagen se pueden observar los re-
sultados de microestructura previstos mediante la

Diagrama 1. Diagrama TTT experimental para diferentes gra-
dos de ADI. (Cortesia de ACTech).

Imagen 3. Curvas de enfriamiento calculadas y medidas. (Cor-
tesia de ACTech).
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Imagen 4. Fraccién de Ausfe-
rrita en diferentes espesores.
Datos experimentales corte-
sia de ACTech.

simulacién en los diferentes espesores de la pieza,
asi como las diferentes micrografias realizadas en
los mismos puntos.

A partir de la buena correlacién obtenida tras el a-
nalisis de los resultados reales en comparacién
con los calculados, se pudieron realizar previsio-
nes de los resultados microestructurales a obtener
tras el tratamiento de austemperado para piezas
de produccién (Ej: Ciglienal, soporte de rueda...)
con buena precisién.

CONCLUSION

Debido principalmente a las buenas propiedades
mecdnicas y la busqueda de materiales de bajo
costo, el uso de las fundiciones ADI estd creciendo.
Uno de los puntos clave de control para la buena
calidad de las piezas fabricadas en ADI, a parte del
propio proceso de fundicién, radica en el Trata-
miento de Austemperado.

En el caso de las fundiciones ADI donde el control
del tratamiento de austemperado cobra una gran
importancia, la simulacién numeérica puede ofre-
cer una gran ayuda para reducir costes de fabrica-
cién asi como de optimizacién, viabilidad y cali-
dad del producto. Gracias a los modelos
matematicos para la cinética de transformacién
como el que incluye el software ProCAST de ESI
Group y basandose en los diagramas TTT/CCT de
cada aleacién en concreto, es posible preveer la

transformacién microestructural (y del mismo
modo de una forma mads o menos directa las pro-
piedades mecdnicas) que se formara durante y
tras un tratamiento térmico.

A dia de hoy, la ingenieria Andlisis y Simulacién, res-
ponsable de la implantacién de ProCAST y QuikCAST
en Espafia y Portugal, estd liderando la implantacién
de este knowhow en la propia oficina técnica de la
fundicién, a través de formacién especifica en tecno-
logia y soporte personal en los aplicativos.
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Versos a los tratamientos térmicos

de los aceros

Por Manuel Antonio Martinez Baena

nuel Torrado Varela, con el seudénimo de

“El Comandante Arana’, prepar6 unos ver-
sos sobre los Tratamientos Térmicos de los Aceros.
Versos que, por mucho tiempo, estuvieron guarda-
dos en un cajon de la mesa del despacho de Don
José Apraiz Barreiros, gran amigo de Don Manuel
Torrado Varela. Amistad cimentada por muchos
anos de largas conversaciones y entusiasta coope-
racién en el campo de los aceros especiales.

Q 114 por los afios 40 del siglo pasado, Don Ma-

Don Manuel Torrado Varela desde la jefatura de los
Laboratorios Metaltrgicos de Elizalde, S.A en Bar-
celona, empresa dedicada a la fabricacién de mo-
tores de aviacién, y Don José Apraiz desde la direc-
cién de la fabrica de aceros -Recalde- de S.A.
Echevarria en Bilbao, consiguieron en estrecha co-
laboracién, la solucién de bastantes de los muchi-
simos problemas que entonces aquejaba a la inci-
piente y maltrecha industria de los aceros finos de
construccién en nuestro pais. Ambos eran grandes
conocedores de los aceros en general; y, en su épo-
ca precursores en el arte de la metalurgia y de la
metalografia, por su sélida preparacién y gran ex-
periencia adquirida a lo largo de su dilatada vida
investigando y trabajando en ese campo.

Debido a esa importantisima colaboracién que
contribuyé de forma extraordinaria, junto con sus
trabajos y ensenanzas, a la divulgacién, conoci-
mientos y empleo de los aceros especiales en
nuestro pais; como recuerdo imborrable a la me-
moria de Don Manuel, S.A. Echevarria en el afio
1956, instituyd un premio extraordinario en su ho-

nor y que lleva su nombre: "Premio Manuel Torra-
do Varela". Importante galardén, organizado por la
ATEEM, -Asociacién Técnica Espafiola de Estudios
Metalurgicos—- que durante més de veinte afios ha
sido otorgado a relevantes metalturgicos de nuestro
pais, premiando los mejores trabajos sobre temas
relacionados con "La fabricacién, construccién y u-
tilizacién o empleo de los aceros finos™

He de resaltar, el hecho singular y extraordinario,
que entre los ilustres metalurgistas premiados con
tal distincién se encuentran dos exalumnos de la
Escuela de Aprendices Elizalde y excelentes ami-
gos, casualmente, de mi misma promocién: Héctor
Blanco Sansa y Juan Martinez Arcas. Galardén
otorgado —edicién 1973- por su magnifico trabajo,
bajo el lema NEGUIT, titulado: "Utilizacién, empleo
y tecnologia del acero rapido”.

Bien avanzada ya la mitad del siglo XX, anos 70, fui
por entonces designado, asesor técnico y delegado
de S.A. Echevarria en Cataluna, ~Aceros HEVA-.
Como miembro del equipo técnico mantenia obli-
gatorias y frecuentes reuniones de trabajo en la fa-
brica Recalde, de las que era responsable nuestro
director metaltrgico Don José Maria Palacios; y a
las que, en algunas ocasiones, asistia y presidia
Don José Apraiz.

Finalizada la reunién, Don José, siempre me pre-
guntaba por alguna de las personas amigas que to-
davia trabajaban en Elizalde; conversacién que,
normalmente, terminaba hablando de las muchas
anécdotas vividas con su gran amigo al que tanto
admird: Manuel Torrado Varela. En una de esas



ocasiones me entregb una copia de los versos, que
hoy publicamos, los cuales guardo como “oro en
pano” en recuerdo de Don Manuel.

Con estas breves lineas de caracter anecdético, a la
vez que presentamos sus versos, le rendimos un
sentido y profundo homenaje por parte de aque-
llos que tuvimos la suerte de conocerle y asistir a
sus frecuentes y magistrales charlas, ya desde
nuestros jovenes inicios en la Escuela de Aprendi-
ces Elizalde, de la cual Don Manuel fue uno de sus
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fundadores, también director y su maximo vale-
dor. Y, gracias a sus inestimables consejos y ayuda,
tanto en lo personal como en profesional, algunos
tuvimos el privilegio de ampliar nuestros estudios
a otros niveles y “"engancharnos” ... seguimos es-
tandolo ... al dificil arte de los aceros y de su tra-
mientos térmico. Homenaje entusiasta y sincero a
aquel hombre de personalidad profunda, de gran
cordialidad y de generosa palabra llamado: MA-
NUEL TORRADO VARELA.

Versos a los tratamientos térmicos de los aceros

Rogamos al lector, versado un poco en poesia, que tenga benevolencia con estos versos que fueron prepa-
rados por el autor, medio en broma medio en serio, pensando en que nunca vieran la luz, y sin mds alcan-
ce que el de comentar en tono ligero las excelencias de los aceros.

Los aceros, es sabido
tienen varias propiedades
y se puede mejorarlos

si se procede a” tratarlos
en ocasiones con tacto,

a veces con energia,
(segtin normas Yy consejos
de la Metalografia).

Sale de la lingotera

Y es necesario forjarlo
infligiendole dolor

(que siempre hace mejor
al que ha de soportarlo).

&n justa compensacion

de las tensiones creadas,

se debe dulcificar lo que haya
padecido,

consiguiéndose enseguida
dandole un buen recocido.

Ya esta el acero tranquilo
sin molestias ni tensiones
y, segtin aplicaciones,
puede seguir dos caminos.

Si se ha de mecanizar,
como ha de facilitar

a la maquina-herramienta
que trabaje sin agobio
pues claro, resulta obvio,
tenerlo que transformar.

Pero si por el contrario
se sirve bonificaco

esto es, acero tratado,
entonces, sin divagar,
es necesario tratar.

Un temple, en primer lugar,
ha de sufrir el acero,

que lo deja altivo y fiero
pero propenso a quebrar.

A fin de disminuir

esta nefasta tendencia
recurrimos a la Ciencia
y segtin tengo entendico
aconseja un revenido.

Un acero bien nacido

(sin escoria ni inclusiones)
bien templaco y revenido
resuelve muchas cuestiones.

Mas se le puede aplicar
tan duro como el cristal
conservando en su interior
el necesario dulzor,
procediendo a cementar

y de este modo lograr

la combinacion mejor:
rostro adusto al exterior
con suavidades por dentro
(caracter de dictador)

iOh milagroso portento!..

iQué ensenanza, companeros,
nos brindan estos aceros!...
Ellos, duros y tenaces,

se dejan modificar

en manos de los capaces.

Se doblegan al martillo

que es de su igual condicion,
dandonos una leccion

que debemos relener,
preslos siempre a obedecer
no obstante sus cualidadles...

.Aprendamos los mortales
de eslos sumisos aceros,
que sabiendose capaces
de empresas maravillosas,
son sobre todas las cosas,

OBEDIENTES Y SINCEROS.

“El Comandante ARANA"
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Nueva camara térmica
radiométrica ARC

Por Land Instruments

RC es un rango de camaras térmicas para a-
A plicaciones generales, suficientemente ro-

bustas para soportar aplicaciones en am-
bientes industriales y a la vez compactas, para
utilizar en I+D y Automocién. Arc es una camara
radiométrica de alta resolucién que proporciona i-
magenes térmicas detalladas con una alta preci-
sién de temperatura.

ARC estd disponible en dos rangos de medida de
temperatura, -20 a 500 °C y 100 a 1.000 °C, cuatro

lentes, dos frecuencias y tres variantes de software
para cumplir los requisitos de cada usuario.

La camara ARC efectlia un sofisticado procesa-
miento de datos, se suministra con el software Vie-
wer como estadndar, que permite la visualizacién
de imagenes y temperaturas en el PC mediante ca-
ble Ethernet industrial.

El software Viewer+ permite la configuracién de la
cdmara y conexién directa a un médulo /O, para
un funcionamiento indepen-
diente y obtener una imagen
mas inteligente. El software
LIPS ademads permite un anali-
sis completo, grabacién y re-
produccién de datos térmicos.

Un rango de 4 lentes (11, 22, 44
y 60 ©) permite la visualizacién
de cualquier objetivo a cual-
quier distancia con una clari-
dad sobresaliente. También
destaca su amplio rango de
temperatura ambiente de tra-
bajo (hasta 60 °C), que la hace
apta para su uso tanto en un
banco de trabajo como en las
mas exigentes aplicaciones in-
dustriales.

ARC utiliza un enfoque remo-
to motorizado que permite u-
na instalacién mas rapida,
sencilla y segura.
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Pistoletazo de salida
para los certamenes de GIFA,
METEC, THERMPROCESS

y NEWCAST 2011

Por Fundigex

1 préximo 28 de junio
E 2011 y hasta el 7 de

julio arranca en Diis-
seldorf un nuevo certamen
de las 4 ferias internaciona-
les mas importantes del
sector de la fundicién: GI-
FA, METEC, THERMPRO-
CESS y NEWCAST.

Bajo el lema "El mundo bri-
llante de los metales", la
tecnologia de la fundicién,
la tecnologia metaldrgica,
la tecnologia de procesos y
los productos de fundicién,
seran de nuevo el foco de
toda la atencién mundial.

Y un ano mas, FUNDIGEX/

AMFEX, Asociacién Espafio-

la de Exportadores de Fundi-

cién, Maquinaria, Productos y Servicios, y SIDEREX,
Asociaciéon Espanola de Exportadores de Productos e
Instalaciones Siderurgicas, en colaboracién con el I-
CEX, llevaran a cabo la organizacién de la participa-
cién agrupada de las empresas espaiiolas.

Hasta el momento estan inscritas 27 empresas, in-
genierias, proveedoras de servicios para fundicién
y siderurgia, fundiciones especiales, fabricantes de
hornos, granalladoras, lineas de moldeo, etc.

En su ultima edicién en 2007 GIFA, METEC, THERM-
PROCESS y NEWCAST reunieron un total de 1.700

expositores de 34 paises y
unos 72.000 visitantes in-
ternacionales de 84 nacio-
nes. La superficie neta ocu-
pada fue de 68.000 m?.

Para el 2011 los organizado-
res esperan cifras similares.

Ademas, estos 4 certame-
nes vendran apoyados por
un programa de alto cali-
bre de eventos secundarios
como numerosos semina-
rios, congresos internacio-
nales y ciclos de conferen-
cias. El enfoque de las
cuatro ferias y los eventos
que se acompafan son la
eficiencia energética y de
recursos.

Para mas informacién, puede contactar directa-

mente con www.fundigex.es / www.siderex.es, or-
ganizadores de la participacién espafola.

Organizador de la participacién espaiiola
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MAERS®, horno vertical
para revenido de ejes

orkauf S.A. se complace en introducir los
\ ; hornos de ANDRITZ MAERZ. En esta ocasién

veremos los hornos para el revenido de ejes.

DESCRIPCION DEL HORNO

Los hornos verticales para revenido son plantas
para el temple o revenido de ejes con un peso de
hasta 200 t. El eje puede tener un didmetro de has-
ta 2.500 mm y una longitud de 18 m.

El calentamiento del eje se lleva a cabo tanto en
frio o en caliente. Esto garantiza un gradiente de
calentamiento (atmésfera del horno) hasta un
max. de 40 °C/h que linealmente debera alcanzar
una temperatura nominal de max. 1.200. La tole-
rancia total del rango de temperatura de 150 °C
hasta 1.200 °C es + 5 °C. Esta uniformidad de tem-
peratura en relacién al valor nominal se consigue
igualando la temperatura en la superficie de la car-
ga en el espacio util del horno.



CALENTAMIENTO

La planta se calienta mediante aire frio o mediante
quemadores de recuperacién (operacién flox) que
estén dispuestos tangencial y espiralmente en la
cuba. Debido a esta disposicién se puede alcanzar
una distribucién 6ptima de la capacidad del que-
mador a lo largo de toda la longitud del horno.

Situacién quemadores.

La temperatura del aire de combustién en los que-
madores de recuperacién aumenta dependiendo
del caso de operacién hasta un méx. de 600 °C. Es-
ta recuperacién de energia lleva a una reduccién
en los costes de energia. Para el enfriamiento den-
tro del horno, el aire de combustidn frio es sumi-
nistrado y regulado mediante los quemadores.

ALTERNATIVA

El disefio estdndar de los hornos verticales para re-
venido se disena de tal forma que el interior del
horno es cargado por la parte superior. Con este fin
se debe disponer de cimientos con una profundi-
dad apropiada o hasta una altura de sala apropia-
da, lo cual conlleva costes sustanciales. Por ello u-
na alternativa es cargar el horno lateralmente. En
este caso se proporcionard un segmento de horno
que cierra el horno como una puerta.
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Para garantizar un sellado 6ptimo, el segmento de
puerta se desplaza mediante un carro que se pue-
de mover transversalmente. Al cerrar, el segmento
de horno es presionado fuertemente contra la cuba
del horno.

OTROS

Los hornos verticales para revenido también se
construyen con circuladores (hasta 800 °C) para al-
canzar una elevada precisién y uniformidad de
temperatura por encima de 150 °C (instalado en
varias zonas en relacién a la longitud del horno).

Madquina moévil de la cubierta del horno.
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Gearbox: Fabricante de cajas

de cambio

gat (Barcelona) participada al cien por cien

por SEAT. Desde 1980 la empresa estd espe-
cializada en la fabricacién de cajas de cambio para
SEAT, Volkswagen, Audi y Skoda.

G earbox es una empresa de El Prat de Llobre-

Al mismo tiempo, es una de las cinco instalaciones
dedicadas a la fabricacién de transmisiones que el
Grupo Volkswagen tiene en todo el mundo junto a
las que tiene en Kassel (Alemania), Cérdoba (Ar-
gentina), Shanghai (China) y Mlada Boleslav (Repu-
blica Checa).

Gearbox tiene una capacidad de produccién de
2.900 cajas de cambio al dia, en un proceso de pro-
duccién que va desde la fundicién hasta el ensam-
blaje y los controles de calidad.

La caja de cambios es uno de los elementos mas
complejos de un automévil y su construcciéon es u-
na tarea muy especializada que requiere controles

exhaustivos para poder ofrecer siempre productos
con una garantia total de fiabilidad.

Gearbox tiene unas instalaciones de 155.000 me-
tros cuadrados en El Prat de Llobregat, muy cerca
del aeropuerto de Barcelona y da empleo a 1.071
personas.

El afio 2006 Gearbox recibi6 el Premio Volkswagen
Excellence, un galardén a la excelencia empresa-
rial concedido por el Grupo Volkswagen en recono-
cimiento a la alta calidad del proceso productivo y
de los productos que fabrica.

El proceso productivo

La factoria de Gearbox dispone de dos areas dife-
renciadas. El proceso comienza de forma practica-
mente simultdnea en las dos zonas. Por un lado,
los lingotes de aluminio, material con el que se
construyen la caja y la carcasa, se funde antes de
pasar a los inyectores de grandes dimensiones



donde se les da forma mediante presién. Mientras
las cajas y carcasas en bruto comienzan la fase de
pulido y mecanizado, otros elementos comienzan
su proceso de elaboracién.

Los engranajes, ejes, sincronizadores y demads ele-
mentos interiores llegan en bruto a la fabrica y pa-
san por un proceso automatizado de mecanizado
mediante maquinas de control numeérico de cada
una de las piezas que las convierte en piezas per-
fectas.

Posteriormente, en los ejes primero y secundario,
se montan los engranajes y otros elementos de
sincronizacién mecanizandolos y rectificindolos
en diferentes fases hasta llegar a obtener la pieza
final.

Debido a las extremas resistencias a las que estan
sometidos los engranajes de los vehiculos en el
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transcurso del proceso de fabricacién de todos
ellos, reciben un tratamiento térmico especial que
dota a cada una de las piezas de la dureza y resis-
tencia necesaria.

La parte final del montaje estd practicamente au-
tomatizada, pero todavia hay procesos en los que
es necesaria la intervencién de especialistas capa-
ces de montar con precisién los mas de 200 ele-
mentos que conforman una caja de cambio.

En la parte final del proceso encontramos el con-
trol de calidad, mediante el cual se llevan a cabo
las pruebas de estanqueidad y los bancos de roda-
do que garantizan el buen funcionamiento de la
pieza.

Gearbox participa en el proyecto ALTERMO

El proyecto ALTERMO esta coordinado por la Fun-
dacié CTM Centre Tecnologic y liderado por Roval-
ma.

Este proyecto tiene por finalidad investigar el desa-
rrollo de nuevos aceros, nuevos tratamientos tér-
micos y nuevos recubrimientos metdlicos para a-
ceros, asi como llevar a cabo la caracterizacién y
optimizacién de los procesos y moldes de inyec-
cién de aluminio.

Gearbox es una de las empresas participantes en
este proyecto y realiza las tareas de simulacién del
proceso de inyeccién de aluminio, asi como los a-
nalisis de los defectos de las piezas inyectadas.
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AIR LIQUIDE presento
sus “Resultados 2010”

reunido el 14 de Febrero de 2011, ha cerrado

las cuentas del ejercicio 2010 que han sido
auditadas. Un informe certificado sin cualificacio-
nes esta en fase de emisién por parte de los audito-
res externos.

E 1 Consejo de Administracién de Air Liquide

La cifra de negocios consolidada de 2010 se eleva a
13.488 millones de euros. La mejora progresiva de
la actividad Gases y Servicios, que ha crecido en
datos comparables en un +10,3%, se ha acelerado a
medida que pasaban los trimestres en todas las zo-
nas, particularmente en las Economias en desarro-
llo (+29% en variacién comparable). El afio se ha
visto marcado por el fuerte crecimiento de la acti-
vidad Grandes Industrias con un nimero record de
puestas en marcha e incrementos de produccién
de nuevas plantas, por el resultado sostenido de la
actividad Mercado Industrial, por el repunte con-
firmado de la Electrénica y por la solidez de la acti-
vidad Medicinal.

El resultado neto (participacién del Grupo) muestra
un crecimiento de +14,1%, superior a los resultados
histéricos del Grupo, y el margen operativo alcan-
za el 16,7%, en progresién de +40 puntos de base
con respecto a 2009, particularmente gracias a las
mejoras de eficiencia continuadas que suman 280
millones de euros en el ano.

La deuda neta se establece en 5.039 millones de eu-
ros, una disminucién de 183 millones de euros sin
efecto cambio, y representa el 55% de los capitales
propios. La rentabilidad de los capitales empleados
estd al alza en 12,1%.

Comentando los resultados 2010, Benoit Potier,
Presidente Director General del Grupo Air Liquide,
ha declarado:

«El ano 2010 ha estado marcado por el retorno a un
crecimiento mas sostenido en todas nuestras acti-
vidades y areas geograficas, y por unos resultados
en fuerte progresion.

El Grupo ha reforzado sus posiciones en las Econo-
mias en desarrollo, que representan el 19% de sus
ventas de Gases y Servicios en el ano. Estos avan-
ces, asociados a la continuacién de nuestros pro-
gramas de eficiencia, han llevado a una nueva me-
jora de los resultados operativos y a un refuerzo de
nuestro balance.

La recuperacién del ciclo de inversiones a largo
plazo, materializada en la firma de nuevos contra-
tos en todas las actividades, nos ha llevado a do-
blar, con respecto a 2009, el importe de nuestras
decisiones de inversién a 2.200 millones de euros.
La nueva dindmica, impulsada por el programa
ALMA 2015, que se apoya especialmente en nues-
tros cinco motores de crecimiento (Energia, Medio
ambiente, Economias en desarrollo, Medicinal, Al-
tas Tecnologias), ya se ha puesto en marcha. Nos
permitird captar las numerosas oportunidades de
crecimiento y acelerar nuestro desarrollo en el lar-
go plazo.

En este contexto y considerando un entorno eco-
némico normal, Air Liquide confia en su capacidad
para continuar en 2011 con el crecimiento regular
de su resultado neto.»



206 paginas

316 paginas

E stos libros son el resultado de una serie de charlas impartidas
al personal técnico y mandos de taller de un numeroso
grupo de empresas metalurgicas, particularmente, del sector
auxiliar del automovil. Otras han sido impartidas, también, a
alumnos de escuelas de ingenieria y de formacion profesional.

| propdsito que nos ha guiado es el de contribuir a despertar

un mayor interés por los temas que presentamos, permitien-
do asi la adquisicién de unos conocimientos basicos y una visiéon
de conjunto, clara y sencilla, necesarios para los que han de uti-
lizar o han de tratar los aceros y aleaciones; no olvidandonos de
aquéllos que sin participar en los procesos industriales estan in-
teresados, de una forma general, en el conocimiento de los ma-
teriales metalicos y de su tratamiento térmico.

o pretendemos haber sido originales al recoger y redactar

los temas propuestos. Hemos aprovechado informacion
procedente de las obras mas importantes ya existentes; y, funda-
mentalmente, aportamos nuestra experiencia personal adquirida
y acumulada durante largos afios en la docencia y de una dilata-
da vida de trabajo en la industria metalurgica en sus distintos sec-
tores: aeronautica -motores-, automocion, maquinas herramien-
ta, tratamientos térmicos y, en especial, en el de aceros finos de
construccion mecanica y de ingenieria. Por tanto, la Unica justifi-
cacion de este libro radica en los temas particulares que trata, su
ordenacion y la manera en que se exponen.

| sequndo volumen describe, de una manera practica, clara,

concisa y amena el estado del arte en todo lo que concierne
a los aceros finos de construccién mecanica y a los aceros inoxida-
bles, su utilizacion y sus tratamientos térmicos. Tanto los que han
de utilizar como los que han de tratar estos grupos de aceros, en-
contraran en este segundo volumen los conocimientos basicos y
necesarios para acertar en la eleccién del acero y el tratamiento
térmico mas adecuados a sus fines. También es recomendable
para aquéllos que, sin participar en los procesos industriales, es-
tan interesados de un modo general, en el conocimiento de los
aceros finos y su tratamiento térmico.

| sequndo volumen esta dividido en dos partes. En la primera

que consta de 9 capitulos se examinan los aceros de con-
struccion al carbono y aleados, los aceros de cementacién y nitru-
racion, los aceros para muelles, los de facil maquinabilidad y de
maquinabilidad mejorada, los microaleados, los aceros para de-
formacién y extrusién en frio y los aceros para rodamientos. Los
tres capitulos de la segunda parte estan dedicados a los aceros i-
noxidables, haciendo hincapié en su comportamiento frente a la
corrosion, y a los aceros maraging.

Puede ver el contenido
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se recogen tres diferentes casos en
los que se pone de manifiesto la importancia de
obtener, mediante tratamiento térmico, la micro-
estructura que permita alcanzar en el material las
propiedades id6oneas para su aplicacién. En primer
lugar, se expone la forma de conseguir nuevos ace-
ros bainiticos libres de carburos con microestruc-
turas nanoestructuradas, de propiedades excep-
cionales. En este sentido, resultaba evidente desde
hace tiempo que la microestructura bainitica tradi-
cional no podia competir con la de martensita re-
venida, pues la presencia en aquélla de particulas
groseras de cementita entre las placas de ferrita
bainitica, reducia considerablemente sus propie-
dades mecénicas finales. Era conocido, por otro la-
do, que aleando el acero con al menos 1.5 % de sili-
cio podia evitarse la precipitacién de carburos
durante la transformacién bainitica. El silicio pre-
senta muy baja solubilidad en la cementita y retra-
sa el crecimiento de la misma en la austenita resi-
dual tras la formacién de bainita. El carbono que se
expulsa como consecuencia de la formacién de la
ferrita bainitica, enriquecera la austenita residual
produciéndose asi su estabilizacién hasta la tem-
peratura ambiente. El resultado es una microes-
tructura bainitica libre de carburos formada por
placas muy finas de ferrita bainitica (FB), separa-
das por regiones de austenita enriquecidas en car-
bono. Una microestructura de estas caracteristicas
es ideal desde muchos puntos de vista; en primer
lugar, el acero tendra una alta resistencia a la frac-
tura por clivaje y altos niveles de dureza y resisten-

cia [1-4]. Como consecuencia de estas excelentes
propiedades, a esta microestructura se la denomi-
na superbainita y, como veremos a lo largo de este
trabajo, la eleccién del tratamiento térmico es ab-
solutamente fundamental en su formacién.

En el segundo caso que se presenta en este trabajo,
se busca encontrar cudles son los tratamientos tér-
micos que permiten potenciar la formacién de fe-
rrita acicular, en la competencia que mantiene esa
transformacién con la bainitica, con objeto de con-
seguir una combinacién éptima de propiedades
mecanicas en aceros microaleados al vanadio. El
fundamento es aprovechar los diferentes mecanis-
mos de formacién de ambas microestructuras y la
presencia de precipitados de vanadio en aceros de
bajo carbono microaleados con vanadio, con objeto
de favorecer la formacién de FA mediante el disefio
de un tratamiento térmico adecuado. Dicho trata-
miento se establece en base al conocimiento pro-
fundo de las transformaciones de fase en condicio-
nes isotérmicas que se producen en este acero en
rangos similares de temperaturas intermedias [5-
9]. La formacién de microestructuras aciculares por
transformacién isotérmica de la austenita a tempe-
raturas intermedias, mantiene un gran interés en
la investigacién cientifico tecnoldgica del acero. En
la bisqueda permanente de mejores propiedades y
productos de mayor calidad, estos tipos de micro-
estructuras pueden aportar soluciones muy intere-
santes y prometedoras a nivel de propiedades me-
canicas debido a su morfologia fina y cadtica.

Finalmente, el tercero es el caso de un importante
grupo de aceros, los denominados maraging. Los



aceros maraging comerciales tienen bajo contenido
en carbono y estan aleados con altas concentracio-
nes de niquel (15-25% peso), cobalto (8-13% peso),
molibdeno (3-5 %peso) o titanio (0.2-1.8% peso). Se
caracterizan por presentar una ultra-alta resisten-
cia mecanica y buena tenacidad [10-12]. Estas bue-
nas propiedades se consiguen mediante tratamien-
tos térmicos que comprenden un proceso de
solubilizacién por encima de los 800 °C, seguido de
un enfriamiento hasta temperatura ambiente du-
rante el cual la microestructura austenitica se
transforma a martensita. A través de un revenido
final a 400-600 °C se induce la nano-precipitacién
de fases intermetalicas que aumentan la resisten-
cia mecanica final de forma considerable.

2. RESULTADOS Y DISCUSION
Aceros Superbainiticos

La transformacién bainitica en aceros tiene lugar a
temperaturas comprendidas entre la transforma-
cién de ferrita proeutectoide y perlita, y la trans-
formacién martensitica. En el acero de alto conte-
nido en carbono y silicio estudiado en este trabajo
(Tabla 1), la transformacién bainitica también se
produce entre los mismos tipos de transformacion,
pero a temperaturas significativamente inferiores.
El acero contiene Mn, Cr y V para conferirle sufi-
ciente templabilidad, Si en cantidad suficiente pa-
ra evitar la precipitacién de cementita, Mo para fi-
jar el P y evitar la fragilizacién en juntas de grano,
y C en cantidad suficiente para alcanzar altos nive-
les de resistencia y asegurar bajas temperaturas de
transformacién austenita-bainita.

En la Fig. 1 se representa el diagrama TTT obtenido
experimental y tedricamente [13,14]. Los valores
de tiempo resultantes para la obtencién de una
cantidad detectable de bainita presentan, en gene-
ral, buena concordancia entre los calculados teori-
camente y los obtenidos experimentalmente, ex-
cepto a temperaturas altas donde el tiempo tedrico
para el comienzo de la transformacion es inferior.
Con objeto de conseguir microestructuras mayori-

Tabla 1. Composicién qui-
mica del acero Superbaini-
tico (% masa).

Tabla 2. Tiempos aproxi-
mados para finalizar la
transformacién bainitica a
las temperaturas indicadas.
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Figura 1. Diagrama TTT tedrico (lineas) y experimental (pun-
tos). La curva-C superior representa la formacién de ferrita alo-
triomorfica y/o perlita. Los circulos sélidos representan los va-
lores experimentales para el comienzo de la transformacién
bainitica, los circulos vacios representan el final de esta trans-
formacion.

tariamente bainiticas y a la vista de la informacién
desprendida del diagrama TTT, se propuso la reali-
zacién de tratamientos isotérmicos entre las tem-
peraturas MS y BS. En dichos tratamientos se aus-
tenizan las muestras a una temperatura de 1.000
°C durante 15 minutos y se enfria brucamente has-
ta temperaturas comprendidas entre 325 °C y 125
°C; después de mantenerlas isotérmicamente du-
rante el tiempo necesario para dar por finalizada la
transformacién bainitica, periodos que llegaron in-
cluso a ser superiores a dos meses para la tempe-
ratura mas baja, se templaron hasta temperatura
ambiente (Tabla 2).

Cuando se ha completado la transformacién iso-
térmica a diferentes temperaturas, entre 200 °C y
325 °C, la microestructura caracterizada metalo-
graficamente y por rayos-X consiste en una mezcla
de dos fases, austenita enriquecida en C y ferrita
bainitica [15-18]. En la Fig. 2 se representa la com-
posicién y la dureza de las microestructuras en
funcién de la temperatura de mantenimiento iso-
térmico. Como puede observarse en esta figura, la
dureza aumenta bruscamente a medida que la
temperatura de transformacién disminuye, aun-
que la fraccién de ferrita bainitica (VB) presente en
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Figura 2. Fracciones de las fases presentes
y durezas (HV30) de la microestructura u-
na vez la transformacién ha finalizado.

la microestructura sélo aumenta de 0,5 a 0,7 en el
mismo intervalo de temperaturas. Estd comproba-
do experimentalmente que el brusco aumento de
dureza esta relacionado con la disminucién del es-
pesor de la placa de ferrita bainitica.

Los resultados experimentales obtenidos en el ace-
ro estudiado por transformacién isotérmica a 200
°C, permiten obtener microestructuras bainiticas
con durezas por encima de los 600 HV, un valor ja-
mas alcanzado en este tipo de microestructuras.

La Fig. 3 muestra una seleccién de micrografias de
transmisién del acero estudiado, obtenidas en di-
ferentes condiciones de transformacién. Tal como
se puede apreciar, en estas microestructuras, obte-
nidas a bajas temperaturas de transformacién iso-
térmica, las subunidades o placas de ferrita bainiti-
ca son extremadamente finas y largas, y estan
separadas por laminas delgadas de austenita. Las
placas, tanto mas finas cuanto mas baja es la tem-
peratura de transformacién, son las causantes di-
rectas de los altos valores de dureza alcanzados. Es
también evidente en ellas la existencia de gran

cantidad de dislocaciones tanto en la ferrita baini-
tica como en la austenita. Tal y como se esperaba,
debido al alto contenido en Si de este acero no se
han encontrado precipitados de ningun tipo en es-
tas microestructuras.

La microestructura asi obtenida no tiene cementi-
ta y estd formada por placas de ferrita bainitica ex-
tremadamente finas (20-40 nm de espesor) y lami-
nas delgadas de austenita enriquecida en carbono.
Estas microestructuras son extraordinariamente
duras (600 HV) y resistentes (2,5 GPa). La clave para
la obtencién de esta nanoestructura de propieda-
des excepcionales estd en su baja temperatura de
formacién, que puede llegar a ser de 125 °C cuando
las temperaturas de transformacion bainitica en a-
ceros convencionales estdn en torno a los 500 °C.
Sin embargo, lo més sorprendente de esta micro-
estructura es que esta formada por mas de un 70 %
de placas ferrita bainitica, con un contenido de
carbono 10 veces superior al que indica el equili-
brio y el resto es austenita en forma de laminas
delgadas con mas de un 1.5% C. Las laminas delga-

Figura 3. Micrografias de transmisién de la microestructura obtenida (a) a 200 °C tras 4 dias, comienzo de la transformacion, (b) a 200

°C tras 5 dias, (c) a 250 °C tras 30 horas.



das de austenita intercaladas entre las subunida-
des de ferrita bainitica son muy estables térmica y
mecanicamente debido a su sobresaturacién en C;
su Ms estd muy por debajo de la temperatura am-
biente y ademads, como su espesor es de unos po-
cos nm, no transforma por efecto TRIP a martensi-
ta. La excepcionalidad de las propiedades
mecanicas de los aceros superbainiticos es eviden-
te al alcanzar resistencias a la traccién préximas a
2.5 GPa, limite elastico del orden de 1.5 GPa y tena-
cidad a la fractura de 40 Mpa m.

En la actualidad, la investigacién sobre la superbai-
nita tiene diferentes objetivos abiertos [19-22]. Me-
diante el disefio de nuevas composiciones quimicas
se pretende disminuir el tiempo de transformacién
isotérmica que, para las temperaturas mas bajas es
tan largo que resultan inviables a nivel industrial.
Asimismo, se estd investigando el por qué la ferrita
es capaz de mantener en solucién sélida 10 veces
mas carbono que lo que indica el equilibrio. Final-
mente, se estan realizando nuevos disefos de ace-
ros que consigan nanoestructuras superbainiticas,
tanto por tratamientos isotérmicos como por enfria-
miento continuo, en tiempos y enfriamientos via-
bles a nivel industrial, para la fabricacién de piezas
de altas exigencias de dureza, resistencia mecanica
y desgaste.

Aceros con Ferrita Acicular

Como se senalaba anteriormente, es significativa
la importancia tecnolégica que tiene la formacién
de microestructuras aciculares por transforma-
cién isotérmica de austenita en ferrita, tanto aci-
cular como bainitica. En este trabajo se describe
cémo puede potenciarse la formacién de ferrita a-
cicular (FA) en aceros microaleados con vanadio
mediante la eleccién adecuada de un tratamiento
térmico.

Hay evidencias que demuestran que la ferrita aci-
cular es, efectivamente, bainita intragranular, que
nuclea sobre ciertas inclusiones y/o precipitados
[23]. Su transformacién ocurre por debajo de la
temperatura BS y sufre, como en el caso de la bai-
nita, el conocido fenémeno de reaccién incompleta
[24]. Ademas, el crecimiento de de la FA produce u-
na deformacién caracterizada por el deslizamiento
de un plano invariante con componente de cizalla,

Tabla 3. Acero C-Mn Mi-
croaleado con V (% en
masa).
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la cual da lugar a una energia muy similar a la que
se produce en el crecimiento bainitico [25].

Aunque la FB y la FA se forman mediante transfor-
maciones competitivas en el mismo rango de tempe-
raturas comprendido entre BS y MS, existen formas
de potenciar la formacién de FA frente a la de FB. Da-
das las peculiaridades de los mecanismos de nuclea-
cién de ambas microestructuras, la primera condi-
cién para promover la formacién de FA es aumentar
el tamano de grano austenitico (TGA), con objeto de
reducir el drea de borde de grano y por unidad de vo-
lumen. Debido a que la bainita nuclea intergranular-
mente, TGA grandes ralentizaran la cinética de esta
transformacién a favor de la FA que nuclea intragra-
nularmente. Asimismo, el aumento del TGA aumen-
ta la probabilidad de encontrar mayores cantidades
de inclusiones y/o precipitados dentro de los granos
de y que, como ya se senald, son puntos preferentes
de nucleacién de FA. Una segunda condicién que fa-
vorece la formacién de FA es deshabilitar los lugares
de nucleacién de la bainita, constituidos por los pro-
pios bordes de grano y. Esto se consigue decorando
los bordes de grano con ferrita alotriomérfica. Tam-
bién ha sido postulado que la segregacién de B y Mn
en las fronteras y-y reduce la fuerza motriz para la
nucleacion de bainita en la interfase. Finalmente, la
altima y mas evidente condicién es la presencia de
inclusiones y/o precipitados dentro del grano auste-
nitico. En este sentido ha sido comprobado que la
presencia de precipitados de V asociadas a inclusio-
nes de MnS [7,26-28] son las responsables de la nu-
cleacién de ferrita intragranular (FA).

La composicién quimica del acero estudiado en es-
te trabajo se presenta en la Tabla 3. En base a los
resultados obtenidos de un estudio previo de la
descomposicién isotérmica de este acero y de los
procesos de disolucién/precipitacién de compues-
tos de vanadio, en la Fig. 4 se esquematizan dos ti-
pos de tratamiento térmicos. Uno de ellos, la ruta
2, fue disefiada para favorecer la formacién de una
fraccion de volumen significativa de precipitados
de V en comparacién con la obtenida por la ruta 1,
es decir para potenciar la presencia de lugares de
nucleacién de FA. En estos tratamientos se auste-
niza el acero a 1.125 °C durante 120 s con objeto de
alcanzar un TGA del orden de 60 pm y minimizar
la cantidad de precipitados V(CN) sin disolver. Este
TGA es suficientemente grande para favorecer la

41



Informacién / Febrero 2011

formacién de FA en detrimento de la FB, sin actuar
negativamente sobre las propiedades mecanicas
finales. En la ruta 1, el temple severo efectuado a
500 °C/s, desde esta temperatura hasta las de man-
tenimiento isotérmico indicadas en la Fig. 4, inhi-
biré fuertemente la precipitacién de V(CN).
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Figura 4. Tratamiento Térmico propuesto para analizar cémo
favorecer la formacién de FA.

En el caso del tratamiento propuesto para favore-
cer la formacién de FA (Ruta 2), se consigue la pre-
cipitacién de un 0,1% de V(CN) durante la parada
isotérmica de 2.500 s a 900 °C, lo cual demuestra
ser muy importante a efectos de creacién de luga-
res de nucleacién de FA. En efecto, las micrografias
de la Fig.5 demuestran que tratamientos isotérmi-
cos realizados entre 525 y 575 °C después de haber
seguido la ruta 2, potencian la formacién de FA. A-
demas, se demuestra en este estudio que la preci-
pitacién de V(CN) que ocurre durante el tratamien-
to de la ruta 2, acelera considerablemente la
cinética de formacién de FA en este acero.

Acero Maraging

Los aceros maraging comerciales existentes en la
actualidad se caracterizan por presentar una ultra-

alta resistencia mecénica y buena tenacidad [10].
Estas fantasticas propiedades se consiguen des-
pués de proceso de solubilizacidén por encima de
los 800 °C, seguido de un enfriamiento hasta tem-
peratura ambiente durante el cual la microestruc-
tura austenitica se transforma a martensita. A tra-
vés de un revenido final a 400-600 °C se induce la
nano-precipitacién de fases intermetalicas que au-
mentan la resistencia mecdanica final de forma
considerable.

El acero que se estudia en este trabajo pertenece a
esta clase de aceros y con ellos comparte propieda-
des mecanicas excepcionales. Este acero presenta
un complejo y variado comportamiento termome-
canico; su microestructura metaestable austeniti-
ca a temperatura ambiente, se puede transformar
a martensita durante un tratamiento criogénico
[29] o por la aplicacién de deformacién (efecto
TRIP) [30]. Después de su transformacién a mar-
tensita, al acero se le somete a un tratamiento de
endurecimiento por precipitacién a 450-550 °C [31]
que incrementa los valores de resistencia en casi 1
GPa. En este acero se han alcanzado resistencias
de hasta 3 GPa en muestras deformadas y endure-
cidas. El hecho de poseer una microestructura aus-
tenitica a temperatura ambiente le confiere una
ductilidad excepcional para fabricar piezas con
formas complejas antes de transformarla a mar-
tensita y aplicar el revenido para endurecer.

En este acero, la transformacién martensitica se
produce de forma isotérmica [32], a diferencia de la
usual transformacién martensitica atérmica. La
dependencia de la cinética con la temperatura se
describe a través de una curva C similar a la obser-
vada en las transformaciones difusionales; sin em-
bargo, el crecimiento de las unidades martensiti-
cas se considera igual de rapido que en el caso de
la transformacién atérmica, la Ginica diferencia pa-
rece residir en el proceso de nucleacién, que en es-

Figura 5. Microestructuras con FA
alcanzadas con la Ruta 2 con trata-
mientos isotérmicos a: (d) 525 °C y
(e) 575 °C.



te caso es dependiente del tiempo y en el otro no.
En estado de recepcioén, en este acero la transfor-
macién ocurre de forma muy lenta, incluso a -40 °C
(nariz de la curva C), a la cual la cinética es maxi-
ma. En la Fig. 6 se muestra una microestructura
martensitica obtenida después de enfriar una su-
perficie electropulida de la muestra a -40 °C [33].
Estudios realizados recientemente en este acero
ponen de manifiesto que esta cinética se puede in-
crementar mediante la aplicacién de campos mag-
néticos externos [29,33].

Figura 6. Microestructura tipica martensitica formada sobre u-
na superficie electropulida y después de enfriar una muestra
hasta 233 K [33]. La linea discontinua aproxima la posiciéon de
la frontera de grano austenitico.

En este trabajo se muestra como la aplicacién de tra-
tamientos térmicos de solubilizacién a alta tempera-
tura, por encima de 1.100 °C, también pueden acele-
rar la cinética de esta transformacién. Sin embargo
conviene no rebasar la temperatura de 1.200 °C por
encima de la cual se produce la formacién de ferrita
delta. Mediante la utilizacién de un dilatémetro de
alta resoluciéon Adamel-Lhomargy DT1000, se aplica-
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ron tratamientos térmicos de alta temperatura en
muestras de dimensiones 12 mm x 4 mm x 0.5 mm.
En la Fig. 7a se muestra la evolucién de la dilatacién
durante el mantenimiento térmico a temperatura
ambiente, después de haber realizado un tratamien-
to de solubilizacién a diferentes temperaturas de
austenizacién. En la Fig. 7b se muestra la evolucién
de la fraccién de volumen deducida de la dilatacién
y se compara con resultados obtenidos durante tra-
tamientos isotérmicos a -40 °C bajo la aplicacién de
intensos campos magnéticos de 20 y 30 T [29].

3. CONCLUSIONES

Siempre bajo un conocimiento previo y preciso de
las transformaciones de fase en estado sé6lido que
sufre el material por aplicacién de ciclos térmicos
(iso y anisotérmicos), los resultados expuestos en
este trabajo ponen de manifiesto que, mediante u-
na adecuada eleccién del tratamiento térmico, se
podran alcanzar las mejores propiedades mecani-
cas posibles en muy diferentes tipos de aceros.
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