





Nuestra Portada

SOLO Swiss Group fue fundada en 1945 por el Sr. Kdsermann y el Sr. Sperisen. SOLO si-
gue siendo una empresa familiar, gestionada por la tercera generacion. La sede se en-
cuentra en Bienne, cerca de Berna en Suiza y tiene las instalaciones de fabricacién en
Porrentruy y Neuchatel, Suiza y en Guangzhou, China. SOLO Swiss es uno de los més an-
tiguos fabricantes de hornos en Europa y exporta sus equipos en todo el mundo con una
fuerte presencia en Asia.

SOLO Swiss fabrica hornos industriales avanzados para el tratamiento térmico de me-
tales. SOLO Swiss ofrece hornos de atmésfera, los hornos de proceso por lotes, hornos de
campana, hornos continuos utilizados en una variedad de procesos de tratamiento tér-
mico (cementaci6n, templado, revenido, recocido, transformacion bainitica, nitruracion,
soldadura, carbonitruracion, sinterizacion, nitrocarburacion, oxinitriding, Temple).

SOLO Swiss ofrece dos tipos de hornos:

1. Profitherm hornos de campana. Este tipo Ginico multifuncional de horno de campa-
nay varios tanques de temple, permite una transferencia directa y rapida de la car-
ga del horno al tanque de temple. El disefio modular permite la expansion facil y

SOLO Swiss hornos son muy adecuadas para el tratamiento de las pequefias piezas me-
talicas complejas que requieren un tratamiento térmico mejorado y reduccién de la dis-
torsion. Las piezas incluyen: muelles, clips, botones, monedas, agujas, ganchos, roda-
mientos, piezas para la aerondutica, la cuchilleria, la industria de relojes, la micro
mecdnica, asi como, piezas largas para que el horno de campana es la mas adecuada. En
todos estos campos, los clientes SOLO Swiss se encuentran entre los nombres mas fa-
mosos en estas industrias durante mas de 40 afios.

SOLO Swiss Group se centra en el servicio al cliente y puede proporcionar un servicio
mundial de reparaciones y mantenimiento.

Con més de 120 empleados, SOLO Swiss Group es una empresa familiar de tercera ge-
neracion.

Todos los productos SOLO Swiss utilizan Axron control de procesos desarrollado inter-
namente por Axron Suiza Technology SA (www.axron.com), una divisién del grupo SO-
LO Swiss.

SOLO Suiza es una empresa responsable y comprometida con el desarrollo sostenible, el

buen gobierno corporativo y ética empresarial.
SOLO Swiss Group
Hornos Industriales

Telf +41 32 465 96 00 - Fax +41 32 465 96 05
mail@soloswiss.com - www.soloswiss.com

permite todo tipo de ambientes y medios de temple.

2. Hornos continuos de atmésfera protectora o tratamiento con gas de enfriamiento o
temple en liquidos.

Todos los hornos SOLO Swiss estan equipados con muflas metélicas aleadas para pro-
porcionar un tratamiento térmico de precision y disponen de enfriamiento rapido.
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Editorial

omo evento del ano y a menos de 3 meses

de su celebracion en Bilbao, el WORLD

FOUNDRY CONGRESS se presenta como el
lugar de encuentro para el sector, con un programa
extenso de conferencias y una amplia zona de ex-
posicién de companias.

El sector del Tratamiento Térmico también estara
representado alli y algunas companias estaran
presentes. No olvidemos que muchas piezas des-
pués de fundidas, deben someterse a un trata-
miento térmico.

Segln datos y comentarios, parece que el panora-
ma es algo mejor, no para muchas alegrias, pero si
parece que vamos en positivo. Ya es bastante con
que no caiga y siga esa linea. Tarde o temprano lle-
gara al resto de la cadena.

La produccién nacional de automéviles durante
2013 ha subido un 9,3% segiin datos de ANFAC. El
automovil es un referente importante para parte
de nuestro sector. Que aumenten estas cifras seria
también conveniente y otra buena noticia.

Antonio Pérez de Camino
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SOLO Swiss
Group consolida
su presencia con
PROYCOTECME
en Espana

y Portugal

SOLO SWISS GROUP afianza a
PROYCOTECME como el repre-
sentante de Espana y Portugal.
De tal modo, PROYCOTECME co-
labora en las acciones de marke-
ting y el servicio de hornos de
tratamiento térmico para SOLO
Swiss, los hornos estandar y es-
tufas de Borel Swiss en estos pa-
ises, con el fin de ofrecer la posi-
bilidad de tener un apoyo maés
cercano en dichos territorios.

Desde 1945 SOLO Swiss Group
ha sido un fabricante de hornos
industriales avanzado para el
tratamiento térmico de metales.
Es uno de los mas antiguos fa-
bricantes de hornos en Europa y
exporta sus equipos alrededor
del mundo con una fuerte pre-
sencia en Asia. Los hornos SOLO
estan particularmente bien con-
cebidos para el tratamiento de
piezas complejas metdlicas pe-
gueias, requiriendo un incre-
mento del tratamiento para las
mas famosas industrias en los
campos de la aerondutica, cu-
chilleria, relojeria e industria
micro-mecanica.

Borel Swiss fabrica hornos y es-
tufas para todo tipo de procesos
térmicos y suministra una am-
plia gama de hornos estandar,
estufas, calentadores y otros ti-
pos de equipos desde 1927.

PROYCOTECME es una compa-
nia fundada en Barcelona desde
1995. Desde sus inicios PROY-
COTECME empez6 su actividad
fabricando resistencias especia-
les y equipos, pero rdpidamente

se especializé en la construc-
cién de hornos Industriales. A
su vez, se diversificé en la auto-
matizacién de procesos, con el
diseno y fabricacién de paneles
de control, asi como en el man-
tenimiento y retrofitting de hor-
nos.

Info 2

Bautermic
cumple 35 anos

Desde que inicié sus primeras
actividades en 1979 dentro del
sector de las tecnologias para el
tratamiento de materiales y aca-
bado de superficies, la compania
viene ofreciendo soluciones téc-
nicas en los sectores industriales
de: Automocion, ferrocarril, avia-
cién, maquinas-herramientas,
moldes, menaje, herrajes, meca-
nizados, forjados, fundicién, tor-
nilleria, decoletaje, estampacién,
tratamientos térmicos, etc., ...

Suministrando diferentes tipos
de méaquinas adaptadas a las
necesidades especificas de cada
cliente, a su Espacio - Produc-
cién — Potencia — Grado de Auto-
matizacién - Calidades exigidas
y Disponibilidades Econémicas
de Inversion.

Estas maquinas son de tipo:

Lavado y desengrase, cabinas de
pintura, estufas hasta 500 °C,
hornos hasta 1.250 °C e incine-
radores.

Info 3

Nuevas camaras
lineales color
de Teledyne Dalsa

Teledyne Dalsa lanza al mercado
dos nuevos modelos de camaras
lineales con sensor CMOS de la
serie Piranha 4, con resolucién
de 2k y un tamano de pixel de
14.08 pm:

P4 2k Color: Camara trilineal Pi-
ranha4 Color que proporciona
tres colores nativos (rojo, verde
y azul) con una minima separa-
cién espacial para obtener una
mejor precisiéon de color. Dispo-
ne de funciones avanzadas para
un mejor ajuste del color. Esta
disponible en versién de 40kHz
y 70 kHz.

P4-2k RGB+mono: Camara cua-
trilineal que proporciona un ca-
nal monocromo adicional a los
3 canales RGB (rojo, verde y a-
zul). Mejora la capacidad de ins-
peccidén gracias a su avanzada
tecnologia de sensor y con una
velocidad de hasta 70kHz.

Info 4

Air Liquide
y ThyssenKrupp
Steel Europe

Air Liquide ha fortalecido ain mas
su posicién en Alemania al haber
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firmado un importante contrato
de suministro a largo plazo con
ThyssenKrupp Steel Europe AG en
la regién Rin-Ruhr, una de las ma-
yores y mas dindmicas cuencas
industriales de Europa.

El contrato incluye el suminis-
tro de 4.600 toneladas al dia de
oxigeno, nitrégeno y argdn, que
se suministrardn a las plantas
metaldrgicas de ThyssenKrupp
radicadas en el nicleo indus-
trial de Duisburgo, la regién
productora de acero mds grande
de Europa, que abastece a gran
parte de la industria la automo-
cién alemana.

El oxigeno, el nitrégeno y el ar-
gbn son necesarios en la indus-
tria metaltrgica para diferentes
aplicaciones, que van desde el
enriquecimiento del aire en los
altos hornos a los procesos de
fabricacién de acero al oxigeno.
El uso de estos gases ayuda a
mejorar la productividad y el
rendimiento energético de las a-
cerias a la par que reduce las e-
misiones atmosféricas.

Los gases se suministraran a tra-
vés de la red local de canaliza-
ciones de Air Liquide. Esta red de
500 Km ya da servicio a clientes
de las industrias metaldrgicas,
quimicas y petroquimicas en la
regién Rin-Ruhr. Se alimenta de
las Unidades de Separacién de
gases del Aire de Air Liquide, in-
cluida la planta de produccién
de oxigeno mas grande de Ale-
mania (con una capacidad de
2.400 toneladas al dia) inaugura-
da por Air Liquide en 2012.

El suministro ininterrumpido de
gas por canalizacién es la forma
maés fiable y eficiente de suminis-
trar gases a los grandes clientes
industriales. El grupo Air Liquide
gestiona mas de 9.000 km de ga-
seoductos en todo el mundo.

NEVS y RUUKKI
colaboran

en el nuevo
SAAB

Los nuevos vehiculos Saab se fa-
brican en la planta de Trollhat-
tan desde el 2 de diciembre. Los
nuevos propietarios, Nevs, pro-
ducen el modelo 9-3, muy reco-
nocido a nivel internacional, y
lanzaran su primer vehiculo
eléctrico el préximo ano. Nevs
ha elegido al fabricante de acero
Ruukki como uno de sus socios
en este nuevo proyecto empre-
sarial. Ruukki suministrara dife-
rentes grados de acero para la
carroceria del Saab 9-3.

Ruukki proporciona aceros con-
formables, aceros de alta resis-
tencia, y también Litec, un acero
de ultra alto limite elastico dis-
ponible en grados de fase dual o
de fase compleja. «Nuestro Litec
es practicamente cuatro veces
mas resistente que el acero con-
formable y presenta una capaci-
dad extremadamente alta para
absorber energia o evitar la pe-
netracién en el habitaculo del
vehiculo en caso de colisién»,
explica Jonas Adolfsson, Direc-
tor de produccién, Automocién,
en Ruukki. «Con acero de ultra
alto limite elastico, es posible
reducir el espesor del material
y, por lo tanto, fabricar vehicu-
los mas ligeros y eficientes en el
consumo de combustible sin re-
nunciar al mismo factor de se-
guridad. En Ruukki nos centra-
mos en desarrollar materiales y

aplicaciones que estimulen la
fabricacién de vehiculos ligeros
y eficientes energéticamente».

Como proveedor de la industria
automovilistica, el enfoque que
se adopta es tan importante co-
mo el material que se suminis-
tra.

Para responder a este encargo,
Ruukki ha reunido a equipos de
especialistas que conocen las
expectativas de los clientes y
pueden trabajar de forma pre-
activa.

;Fabrica su
empresa piezas
que se han

de lavar,
desengrasar,
fosfatar, pasivar
o limpiar?

En casi todas las industrias que
fabrican componentes diversos
se hace imprescindible tener
que eliminar eficazmente cual-
quier tipo de contaminacién su-
perficial, restos tales como: A-
ceites, taladrinas, pegamentos,
desmoldeantes, barnices, fan-
gos, virutas...

BAUTERMIC S.A fabrica una
amplia gama de lavadoras in-
dustriales equipadas con siste-
mas automaticos de aspersién
de agua caliente que, mezclada
con alcalis a media o alta pre-
sién, tienen por objeto diluir y
eliminar eficazmente cualquier
tipo de suciedad.

En una segunda etapa, las pie-
zas, una vez lavadas, son enjua-
gadas con agua limpia y por ul-
timo, pasan por una zona final
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en donde se secan a una tempe-
ratura regulable, seglin se preci-
se.

Estas maquinas pueden ser del
tipo:

Tuneles “LCB”, cabinas “LCR”,
rotativas “LiH”, cubas “LiC” y
tambores “LTC”.

Nueva serie 5
de los terminales
de operador PMI

Mediante los terminales de ope-
rador PMI (Pilz Human Machine
Interface) se controlan y visuali-
zan los procesos técnicos.

En la SPS IPC Drives (Nurem-
berg, Alemania) presentan la
nueva generacién de dispositi-
vos con pantalla tactil resistiva

de diferentes tamanos: desde
un display VGA de 6,5" hasta el
PMI 538 con display XGA de 15",
pasando por una pantalla ancha
WVGA de 7". Todos los disposi-
tivos se basan en el nuevo mé-
dulo de procesador desarrollado
con CPU ARM de 1 GHz, trabajan
con memorias RAM de 256 MB y
memorias Flash de 512 MB y el
sistema operativo Windows CE
6.0 Professional.

En las instalaciones equipadas
con terminales de operador PMI
y controles de Pilz, el concepto
de diagnéstico PVIS simplifica la
buisqueda de errores en caso de
fallos de funcionamiento de la
maquina.

Los mensajes de fallo de los sis-
temas de control PNOZmulti y
PSS, del sistema de automatiza-
cién PSS 4000, de los sistemas de
bus seguros SafetyBUS p y Sa-
fetyNET p o de Motion Control
PMC, se visualizan junto con
propuestas concretas para la
subsanacion de los fallos.

Para la visualizacién puede uti-
lizarse cualquier software HMI
corriente. Ademas, los termina-
les de operador PMI de Pilz ad-
miten naturalmente numero-
sas aplicaciones para Win CE 6
(ARM).

Las ventajas a primera vista:

e M3as potencia gracias a proce-
sadores mejorados: ARM 1
GHz.

¢ Menos consumo de energia.

e Vida util mas larga gracias a
retroiluminacién LED.

e Transmisién de datos réapida
a través de interface Ether-
net.

e Made in Germany: disenado,
desarrollado, construido, pro-
ducido; un producto de cali-
dad alemana.

Librerias ePLAN
de OMRON

Omron es uno de los proveedo-
res lideres del mundo en dispo-
sitivos y sistemas de automati-
zacién y control. La compainia
fabrica una amplia gama de
productos que se utilizan en
una gran variedad de aplicacio-
nes que van desde maquinas de
packaging para alimentacién,
bebidas y productos farmacéuti-
cos, a las lineas de produccién
de vehiculos, electrdénica de
consumo y la industria en gene-
ral.

Como parte de su continuo
compromiso con los clientes,
Omron ofrece ahora macros pa-
ra el sistema de ePLAN. Las ma-
cros, que son accesibles a tra-
vés del servicio online “Data
Portal” de ePLAN, contienen da-
tos que permite a los disefiado-
res hacer “drag&drop” con los
esquemas pre-dibujados de
componentes Omron en diagra-
mas, planos, flowcharts y otros
documentos.

Documentacién precisa y pues-
ta al dia que puede ademaés ge-
nerarse de una forma mucho
mds rapida y sencilla, con tra-
ducciones disponibles para a-
quellas empresas que hacen ne-
gocios internacionalmente.

Los dibujos de componentes y
sus datos se insertan tal y como
se necesite, siendo el sistema el
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que se encargue de toda la con-
figuracién y formato, ayudando
a los clientes a reducir costes
en la etapa de disefio de un
cuadro, mejorando la eficiencia
y el tiempo de comercializa-
cién.

Con las mas de 500 macros de
productos Omron ya disponi-
bles en el sistema de ePLAN,
que incluyen componentes de
cuadro, PLCs, accionamientos
y controladores entre otros, asi
como todos los dispositivos
para la Plataforma de Automa-
tizacién Sysmac, y la amplia-
cién con 3.000 productos mas a
partir de Abril de 2014, se cu-
bre todo el rango de producto
Omron para la automatizacién
industrial, ofreciendo la posi-
bilidad de documentar un pro-
yecto eficientemente con todo
detalle.

MetalMadrid 2014

MetalMadrid 2014 celebrara su 72
edicién los préximos dias 29 y 30
de octubre en el Pabellén 5 de I-
FEMA, en horario continuo de 10
h a18:30 h.

Contard en esta edicién con 220
stand y casi 10.000 m2 de exposi-
cién, por ello, MetalMadrid se ha

convertido en una cita impres-
cindible cada afio para miles de
empresas industriales.

Ademas IFEMA, como recinto Fe-
rial de referencia, ofrece inigua-
lables servicios posibles tanto a
las empresas que exponen, co-
mo a las que visitan la feria.

Un afio mas, en MetalMadrid se
presentaran todas las novedades
mas significativas en la industria
nacional.

Todos los campos de actividad
estardn representados en esta
nueva edicién: Maquina-Herra-
mienta (Arranque y Deforma-
cién), Herramientas, Piezas,
Componentes y Accesorios, Lu-
bricantes, Subcontratacién, Me-
trologia y Control de Calidad,
Materiales, Software Industrial,
Soldadura, Tratamientos Super-
ficiales, etc.

Es importante senalar que junto
a MetalMadrid, se celebran a la
vez otras 2 ferias que comple-
mentan y enriquecen los secto-
res que estaran representados,
nos referimos a Robomadtica con
empresas de Automatizacién y
Robética Industrial, y otra que
se llama CompositeSpain con
empresas que trabajan el sector
de los materiales compuestos y
alta tecnologia.

FUNDIEXPO 2014

La regién Norte de la Sociedad
Mexicana de Fundidores, es el
orgulloso anfitrién del XIX Con-
greso y Exposicién Internacio-
nal de la Industria de la Fundi-
cién FUNDIEXPO 2014, el cual se
llevard a cabo en la ciudad de
Monterrey, en las instalaciones
de CINTERMEX los dias 24, 25y
26 de septiembre de 2014.

FUNDIEXPO es el evento lider de
la Industria de la Fundicién en
aquel pais, donde se retinen los
proveedores de Maquinaria y
Equipo, Moldeo, Tratamientos
térmicos, Materias Primas, Eco-
logia, Automatizacién e Insu-
mos, asi como consumidores de
piezas fundidas.

Por primera vez, cuenta con un
Pabellén de Fundidores, en don-
de mostraran algunas de sus pie-
zas fabricadas, ademas de sus
procesos y servicios; teniendo la
oportunidad de contactar a clien-
tes potenciales tanto nacionales
como internacionales.

Ademas el Congreso incluye
conferencias técnicas de conte-
nido tedrico y practico de los si-
guientes temas: Aleaciones fe-
rrosas y no ferrosas, procesos de
moldeo y fusién, tratamientos
térmicos y procesos de acabado,
innovaciones en el procesa-
miento de piezas fundidas, Si-
mulacién por métodos numeéri-
cos, seguridad y sustentabilidad.



Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas
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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 irdn publicadas en sucesivos ntimeros de la revista por orden de llega-
da, gracias a la activa colaboracién de D. Juan Martinez Arcas.

Aliminuros de Hierro

Seguimos con este interesante tema de los mate-
riales alternativos, compuestos intermetalicos.

En esta ocasién vamos a ver los Aluminuros de
Hierro y cuyas propiedades mads interesantes son
la elevada resistencia a la oxidacién y a la sulfu-
racion a altas temperaturas, debido a la forma-
cién de una capa protectora de alimina (Al2 O3).

La densidad de estos intermetdlicos estd com-
prendida entre 5,49 a 6,68 g/cm3 y que como sa-
bemos, es un 30% inferior a las de las superalea-
ciones comerciales de base Ni.

A pesar de los intentos por parte de algunos labora-
torios en investigar su aplicacién hasta 650 °C, apa-
recieron los primeros problemas al ser muy fragiles
a temperatura ambiente. Este comportamiento
sorprendié ya que ambos compuestos poseen cin-
co sistemas de deslizamiento independientes.

Ma3s recientemente otros estudios reflejan que el
limite eldstico y el endurecimiento aumenta a
medida que lo hace el contenido de aluminio, pe-
ro disminuye la ductilidad a medida que aumen-
ta el tamafio de grano, pero también se sabe que
con la adicién de B aumenta la ductibilidad del
Fe-40Al al reforzar las fronteras de los granos.

Actualmente son pocos los estudios disponibles
sobre los mecanismos de deformacién de estos
intermetdlicos a alta temperatura, lo que si se sa-
be es que la resistencia aumenta a medida que
disminuye el tamarno de grano.

Son varios los autores que sugieren que el refor-
zamiento de fronteras de grano del tipo Hall
Petch, es importante hasta temperaturas de 0,75
Tf que es lo habitual en los metales y la fluencia
parece estar controlada por el flujo vistoso de dis-
locaciones, ya que no se observan sub-granos.

La resistencia a la fluencia del Fe3Al es muy baja,
incluso a temperaturas moderadas asocidndose a
la estructura cristalina, relativamente abierta, de
estos intermetalicos.

Nota: En el préximo nimero de la revista aclarare-
mos los conceptos de aplicaciones mas pro-
metedores de los “OTROS INTERMETALICOS”.
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71 Congreso Mundial de Fundicion:
conocimiento, innovacion y futuro

brara en la ciudad de Bilbao entre el 19 y el 21
de mayo de 2014 bajo el lema “Advanced Sus-
tainable Foundry”.

E 171 Congreso Mundial de Fundicién se cele-

El principal evento a nivel mundial del sector de
fundicién, contara con la participacién de méas de
ochocientos expertos, profesionales e investigado-
res. El Congreso, representa una oportunidad in-
mejorable para empresas, centros tecnolédgicos,
universidades y profesionales para tejer redes de
trabajo a nivel internacional.

De periodicidad bianual, el evento cuenta con un
programa técnico de tres dias de duracién, donde
reconocidos expertos internacionales impartirdn
cuatro Conferencias Magistrales en areas de medio
ambiente, energia, innovacién y tendencias de mer-
cado y demanda.

Las Sesiones Técnicas representan la esencia y la
identidad del Congreso, que fue fundado en 1927
con el objetivo de intercambiar y de difundir conoci-
miento técnico desde y para la industria de fundi-
cién. Este propésito se ha mantenido en el tiempo y



ha estado presente en todas sus ediciones. El espiri-
tu continuara en Bilbao, donde los ultimos desarro-
llos y avances tecnoldgicos mas relevantes, seran
presentados en un amplio abanico de tematicas re-
lacionadas con la industria.

El 71 Congreso Mundial de Fundicién acogerd por
primera vez la participacién activa de jévenes in-
vestigadores y doctorandos, quienes compartirdn
el resultado de sus trabajos en el programa técni-
co. Asimismo, el Comité Organizador coordinard la
celebracion de un Aula de la Experiencia, un espa-
cio que posibilitara la interaccién entre estudian-
tes de diferentes paises.

La Feria Internacional de Fundicién

La Feria Internacional de Fundicién contara con los
altimos desarrollos tecnolégicos y de aplicaciones
de empresas nacionales e internacionales, que
componen las diferentes familias de la industria de
fundicién. La muestra ofrecerd un marco inmejora-
ble para exponer ante una audiencia universal. Las
Misiones Comerciales Inversas —presencia de com-
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pradores internacionales- actuaran como punto de
encuentro para compainias y agentes principales de
la industria. Del mismo modo, las Visitas Industria-
les permitirdn a los asistentes obtener un profundo
conocimiento sobre las capacidades y las potencia-
lidades de la estructura industrial del pais.

El Programa Social incluird las ceremonias de aper-
tura y de clausura, la Cena de Gala y la Noche del
Fundidor, acto tradicional que se celebrara en el mu-
seo Guggenheim, ademads de una serie de activida-
des que formaran parte del Programa para Personas
Acompanantes.

Los Tours Post Congreso seran una oportunidad ex-
cepcional para acercarse al patrimonio cultural del
pais. Itinerarios especialmente seleccionados ofre-
ceran a los participantes diferentes alternativas en
zonas de interés como son Euskadi, Andalucia, Ca-
taluna, Comunidad de Madrid y las Islas Canarias,
entre otros.

Un detallado programa provisional del 71 Congre-
so Mundial de Fundicién se encuentra disponible.
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wire 2014 y Tube 2014

7 al 11 de abril de 2014 el lugar en el que se

den cita los profesionales y expertos de todo
el mundo, para participar en las que son verdade-
ramente las ferias de referencia de sus respectivos
sectores: wire, la Feria Internacional Profesional
del Alambre y el Cable; y Tube, la Feria Internacio-
nal Profesional del Tubo. Alrededor de 2.500 expo-
sitores presentaran en 15 pabellones sus innova-
ciones para la industria del alambre, el cable y el
tubo: acudir a estas ferias profesionales ser4, por e-
llo, obligacién inexcusable de cuantas personas o
empresas desempeiien un papel en esos sectores.

E 1 Parque Ferial de Diisseldorf volverd a ser del

El sector del alambre y el cable se reunird en torno
a wire en los pabellones 9 - 12 y 15 - 17, mientras
que el sector del tubo lo hard en torno a Tube en
los pabellones 1 - 7.0 y 7a. De la celebracién parale-
la de ambas ferias se seguiran para todos los secto-
res valiosos efectos de sinergia.

Quien presente en wire y Tube sus avances técni-
cos y las tecnologias mas actuales convencerd a
sus potenciales clientes: las empresas tienen bue-
nas razones para esperar la formalizacién de inte-
resantes operaciones.

La crisis financiera producida al final de la pasada
década también afecté de lleno al sector del alam-
bre, pero no es menos cier-
to que la actual tendencia
ascendente de la coyuntura
ha revitalizado el negocio:
la produccién vuelve a fun-
cionar a toda maquina. La
industria del alambre tiene
en el punto de mira espe-
cialmente a paises emer-
gentes, como China, Brasil

y la India. Lo mismo cabe
decir también de los paises
arabes.

Ese sector depende tanto

para bien como para mal

sobre todo de la evolucién

de las industrias automovi-

listica y de fabricacién de

maquinaria, ya que éstas

son las principales compra-

doras de productos de alambre. Sin embargo, como
es natural, también el sector energético y el de las
telecomunicaciones contindan siendo de gran im-
portancia para los fabricantes de alambre.

Los productores de tubos de acero fabricaron en
2012, con aproximadamente 150 millones de tone-
ladas, mas tubos de acero que nunca. Ese récord se
debe sobre todo al persistente crecimiento de la
produccién en China, donde la fabricacién de tu-
bos de acero se incrementé en un 11% hasta los 74
millones de toneladas. De esa forma, la participa-
cién de China en la produccién mundial de tubos
de acero se elevé hasta el 49,5%.

Pero también en el resto del mundo aumenté la
produccién de tubos de acero, concretamente en
un 2,3% hasta quedar muy cerca de los 76 millones
de toneladas. Sin embargo, a causa de la debilidad
de la demanda procedente del sur de Europa, la
produccién de la Europa de los 27 -pese al incre-
mento de la demanda de terceros paises— se con-
trajo de 14,1 a 13,8 millones de toneladas. Cabe es-
perar, no obstante, que gracias a las medidas
adoptadas por los distintos Estados, se reduzca a
medio plazo el impacto negativo de la crisis finan-
ciera y de endeudamiento publico que afecta a Eu-
ropay a EE.UU.



La demanda mundial de petrdleo y gas, y el apro-
vechamiento de yacimientos no convencionales de
esos mismos combustibles mediante el fracking,
seguiran impulsando en los préximos afios la de-
manda de tubos de acero. Es muy probable que és-
ta se vea incrementada, asimismo, por la previsible
continuacién del proceso de ampliacién y mejora
de las infraestructuras de los paises emergentes,
especialmente China.

Quien esté informado y disponga de buenos con-
tactos podra participar en el éxito de esos sectores.
Estas ferias profesionales wire 2014 y Tube 2014
serviran de ayuda para ello tanto a los expositores
como a los visitantes.

Alambre y cable: aspectos centrales
de la oferta en 2014

wire 2014 serd el punto de encuentro por excelen-
cia para todo lo relacionado con el alambre y el ca-
ble. Se han producido numerosas innovaciones en
la maquinaria empleada para la fabricacién y el
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tratamiento del alambre. Los expositores presenta-
ran herramientas y materiales auxiliares del cam-
po de la técnica de procesos y de la maquinaria de
fabricaciéon de muelles y de elementos de unién,
asi como en lo que respecta a los materiales, los
alambres especiales y los cables. Se mostraran asi-
mismo procedimientos técnicos de medicién, re-
gulacién y control, sin olvidar las tecnologias de
ensayo y las empleadas en diversos campos espe-
ciales de aplicaciéon. También se presentaran ma-
quinas de soldadura de malla.

Novedad en 2014: maquinaria de soldadura
de malla, pabellén 16

En 2014 la maquinaria de soldadura de malla se
presentara en wire concentrada por primera vez
en una superficie de 2.000 m? en el pabellén 16, y
ya no repartida entre varios pabellones. De esa for-
ma se expondran juntos toda una serie de produc-
tos, que no en vano ya estan estrechamente rela-
cionados entre si.
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Oerlikon Leybold Vacuum
inaugura su nuevo centro

de logistica

cantes mas importantes de alta tecnologia

para bombas y sistemas de vacio, abrié a
principios de este ano su nuevo y moderno centro
de logistica en su planta de Colonia (Alemania). Di-
senado por la empresa de planificacién Dr. Schon-
heit + Partner, el edificio fue construido por la cons-
tructora Gunther GmbH & Co. KG de Netphen
(Alemania). Este nuevo edificio es el centro de logis-
tica principal responsable de suministrar los pro-
ductos directamente a Produccién y de controlar el
flujo de bienes internacionales desde Oerlikon Ley-
bold Vacuum a los clientes y filiales en todo el
mundo.

O erlikon Leybold Vacuum, uno de los fabri-

Ubicado en el centro de las instalaciones de Pro-
duccién, este edificio cuenta con algunas noveda-
des técnicas reduciendo distancias internas y el
tiempo de almacenamiento de los materiales en-
trantes, por lo tanto reduciendo también el tiempo
de entrega de los productos. En un periodo de
construccién de menos de un afo, 13.000 tonela-
das de hormigén y 570 toneladas de acero reforza-
do fueron utilizados para crear un espacio cerrado
de 59.000 metros cubicos.

El edificio de tres plantas incluye un sétano con sa-
la de maquinas y un tanque de aspersién. En la
planta baja se encuentra el almacén entero con un
almacén automatico de piezas pequeiias, un alma-
cén de pasillos estrechos, y un almacén de palets
grandes, asi como &reas funcionales como un hall
de entrada con sala de espera y areas de recolec-
cién y aprovisionamiento. La administracién esta

alojada en la planta superior con una superficie de
mas de 450 metros cuadrados.

La construccién del edificio incluye una peculiari-
dad: el antiguo cauce del Rin habia dejado en esta



zona una tierra arenosa, tipo de tierra que necesi-
taba una preparaciéon detallada y cuidadosa para
los cimientos.

Ademads, antiguos cimientos y sé6tanos fueron ci-
mentados, lo cual ha necesitado una preparacién ex-
tra del suelo para la construccién del edificio mismo
y de la losa del suelo. Finalmente, para permitir que
las carretillas elevadoras puedan trabajar a altas ve-
locidades en la parte del almacén de pasillos estre-
chos, la llanura de la losa del suelo tenia que cumplir
con unos requisitos excepcionalmente altos.

“Este proyecto fue profesionalmente y logistica-
mente muy exigente para nosotros, pero debido a
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nuestra larga experiencia en la construccién de
edificios industriales y comerciales, asi como
nuestro personal muy competente, hemos sido ca-
paces de gestionar el proyecto, una vez mas a la
plena satisfaccién de nuestros clientes", explica el
Sr. Siebel, Director Ejecutivo de la empresa de
construccién Glinther GmbH & Co. KG.

A pesar de las dificiles condiciones meteorolégicas
durante el invierno 2012/2013, la compania de cons-
truccién Giinther fue capaz de cumplir con todas las
fechas limites sin ningdn retraso, para que poda-
mos trasladarnos al nuevo edificio en el mes de no-
viembre, pudiendo ser operativos desde este mismo
momento.
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La Industria del Metal
exige un suministro eléctrico
que favorezca su competitividad

Por CONFEMETAL

ca y Laboral, la Confederacién Espafiola de

Organizaciones Empresariales del Metal,
CONFEMETAL exige un suministro eléctrico que fa-
vorezca la competitividad de la Industria, y que no
haga inttiles los esfuerzos que las empresas vie-
nen haciendo para racionalizar el consumo, asegu-
rar el suministro, incorporar fuentes energéticas
mas limpias y seguras, y reducir el impacto de su
coste en el precio final del producto.

E n su dltimo Informe de Coyuntura Econémi-

El precio y la fiabilidad del suministro energético
son factores decisivos de competitividad, muy es-
pecialmente para las empresas exportadoras, que,
desde hace décadas, vienen mejorando su eficien-
cia energética. Sin embargo, segin CONFEMETAL,
ese esfuerzo no ofrece los resultados esperados
porque no va acompaiiado por una regulacién ad-
ministrativa y fiscal, acorde con la importancia de
la energia para la Industria y con la relevancia de la
propia Industria en el conjunto de la economia es-
panola.

La Industria sufre un continuo aumento de los cos-
tes regulados de la energia que ya suponen, depen-
diendo del segmento de actividad, entre el 30 y el
60 por ciento de la factura eléctrica, lo que esta
provocando una fatal pérdida de posiciones en los
indices de competitividad internacionales, y en l-
tima instancia deslocalizaciones, desinterés de los
inversores y pérdida de tejido industrial.

El suministro industrial exige un acuerdo institu-
cional que aporte estabilidad y predecibilidad al
mercado eléctrico, y precios que permitan compe-
tir, atraer inversiones y crear empleo, efectos que
no ha producido ninguna de las reformas introdu-
cidas hasta ahora en el sistema.

Que los peajes para la industria incluyan estricta-
mente los costes, potenciar los contratos bilatera-
les de energia eléctrica para consumidores intensi-
vos en energia y aumentar la seguridad juridica y
la estabilidad regulatoria, son algunas de las medi-
das esenciales que han de adoptarse.

Junto a ello, CONFEMETAL senala que la apuesta en
energias renovables debe centrarse en tecnologias
maduras, en la investigacién y el desarrollo de las
que en el futuro, puedan convertirse en pilares de u-
na industria nacional de energias renovables, selec-
cionando aquéllas en la que realmente existan ven-
tajas competitivas. Paralelamente, se han de revisar
las primas al régimen especial en funcién de esa evo-
lucién tecnolégica y de sus posibilidades de contri-
buir a la seguridad y a la competitividad del sistema.

Asimismo, se ha de mejorar el funcionamiento de
los mercados energéticos y de las propias instala-
ciones, definir un mix de generacién equilibrado
que no excluya ninguna tecnologia, incluida la nu-
clear y que huya de maximalismos con tecnologias
concretas, e implantar un sistema eléctrico alta-
mente gestionable que integre todas las tecnologi-
as. Para que el sistema eléctrico cumpla su funcién,
toda la cadena energética debe ser sostenible en su
conjunto, desde el aprovisionamiento hasta el con-
sumo, y ha de evitar los déficits que distorsionan el
mercado y perjudican la eficiencia.

Incentivar la gestién de la demanda para aplanar
las curvas, elaborar un plan de fomento de redes
inteligentes e incrementar la interconexién inter-
nacional eléctrica y gasista, son otras actuaciones
que contribuirian a resolver la situacién de incerti-
dumbre y falta de transparencia que tanto esta
perjudicando a las empresas industriales.



Febrero 2014 / Informacién

Comercial. SATEC, S.L. informa

ueremos informar que Comercial SATEC,

S.L. es desde el pasado mes de septiembre

de 2013 el representante general en Espana
del Grupo CIEFFE FORNI INDUSTRIALI Spa, fabri-
cante italiano de hornos e instalaciones de trata-
miento térmico industrial.

SATEC, que esta en el mercado espanol del trata-
miento térmico desde hace més de 40 afios, ofre-
ciendo soluciones para tratamiento térmico indus-
trial, también representa al grupo aleméan BURG-
DORF/NUSSLE/OSMIROL, fabricante lider de pintu-
ras protectoras anticementantes y antinitrurantes
asi como fluidos de temple de alto rendimiento.
También a la empresa HSH Hérterei de Alemania,
suministradores de servicios, repuestos y repara-
ciones de hornos de tratamiento.

La calidad, profesionalidad y competencia, es a lo
que la empresa Cieffe Forni Industriali Spa, ha es-
tado dirigida, y el motivo por el que ha conseguido
sobresalir, en el mercado mundial de la ingenieria,
fabricacién e instalacién de tecnologia de plantas
de tratamiento térmico. La empresa, fundada por
técnicos con una amplia experiencia en este cam-
po, mantiene su posicién en el mercado durante
mas de 20 afnos y ha desarrollado sistemas muy
importantes, con soluciones tecnolégicas avanza-
das, en lo que se refiere al campo del tratamiento
metaltrgico.

La satisfaccién del cliente siempre ha sido el cen-
tro impulsor, en el que se basan todas las estrate-
gias de CIEFFE, y que le ha reportado, gracias a u-
na red de empresas interconectadas, una gran
especializacién para ofrecer a los clientes servi-
cios caracterizados por la funcionalidad, fiabili-

dad y rentabilidad econémica. Una estrategia que
ha llevado a CIEFFE, a incrementar sus diferentes
areas de mercado, para convertirse en un impor-
tante proveedor de la industria del automévil, en
el campo de los engranajes, tuercas y tornilleria
en general, asi como industrias oleo-hidrdulicas,
magquinaria textil, forja, enfriamiento y calenta-
miento, y lo que concierne en general a la cons-
truccién de moldes y mecanica de precision. CIEF-
FE cuenta entre sus clientes con un gran nimero
de empresas lideres en los diferentes sectores in-
dustriales.

Gracias a un equipo técnico altamente preparado y
formado, CIEFFE puede ofrecer un servicio comple-
to y en fechas.

El rango de productos ofrecido por CIEFFE incluye:

e Hornos de cadmara LLF, con los complementos
relacionados, como hornos de revenido, lavado-
ras, cargadoras, estaciones de almacenamiento,
etc.

e Hornos NCV, plantas de nitruracién horizontal.

* Hornos de vacio para cementacion a baja presiéon
y nitruracién.

e Lineas de tratamiento continuas FNC/TT, para
temple, revenido y carbonitruracién.

e Plantas para tratamientos especiales en varias ti-
pologias de construccién: empuje, campana,
hornos rotatorios, etc.

* Hornos de fosa.
* Generadores de gas.

e Software para control de los hornos y lineas au-
tomaticas.
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EYHER y Metrologia Sariki
se integran en la Asociacion

Cluster HEGAN

hace mas de una década, las compaiiias gui-

puzcoanas EYHER y Metrologia Sariki se han
integrado en la Asociacién Cluster de Aerondutica
y Espacio HEGAN, con el objetivo de potenciar su
actividad en este sector. Las dos sociedades abor-
dan actualmente proyectos de gran calado junto a
otros socios.

R elacionadas con el sector aeronautico desde

EYHER y Metrologia Sariki se han asociado en HE-

GAN tras plantear su candidatura como socios co-
laboradores al Comité de seleccién y una vez con-
firmadas en el Ultimo Comité ejecutivo. Los dos
nuevos socios proyectan asi mejorar su posiciona-
miento en el sector, obtener sinergias con compa-
nias del cluster e iniciar proyectos de I+D en
cooperacién, entre otros objetivos. A su vez, su a-
portacién al sector se concretard en el conoci-
miento de aplicaciones que mejoren la competiti-
vidad global de esta industria.

Metrologia Sariki:
Proyecto con ITP

Metrologia Sariki desarrolla
su actividad de proveedor in-
tegral de soluciones de medi-
cién dimensional, con mas de
20 anos de experiencia en los
mercados espanol y portu-
gués. Integrado dentro del
Grupo Unceta, Sariki estd es-
pecializado en la consultoria
de sistemas de medicién, su-
ministro de equipos, forma-
cién de usuarios, soporte a
clientes (asistencia técnica de
hardware y de software), me-
trologia y en el disefio e im-
plantacién de proyectos de
ingenieria de medicién.

En aerondutica, sus equipos y
servicios se aplican en la ins-



peccién de dlabes de turbina, el po-
sicionado y la metrologia de grandes
volimenes, la inspeccién de compo-
nentes de avién o el seguimiento de
instrumentos de terceros, entre o-
tros.

Vinculado a la industria aeronautica
desde hace anos, Metrologia Sariki a-
bordara préximamente un proyecto
de caracter estratégico de metrologia
junto a ITP en los dos préximos afos.
El acuerdo convertird a la empresa
de Elgoibar en proveedor estratégico
global del fabricante de turbinas ae-
ronduticas dentro del area de metro-
logia y le permitira desarrollar el cre-
cimiento en este sector.

Con una facturacién de 6,5 millo-

nes de euros en 2013 -y un creci-

miento del 18% con respecto al ano

anterior-, Metrologia Sariki cuenta

con una plantilla de 40 personas. Actualmente, el
15% aproximadamente de su cifra de ventas pro-
cede del sector aerondutico y la compania se
plantea aprovechar las oportunidades planteadas
por el sector aerondutico a corto y largo plazo, pa-
ra crecer y ofrecer soluciones de técnicas mas in-
tegradas en las lineas de produccién de los fabri-
cantes, que permitan mejorar la competitividad
del sector.

EYHER: Equipos para Airbus y Embraer

EYHER centra su actividad en el disefno, desarrollo
y fabricacién de maquinaria a medida para el mo-
vimiento de cargas (girar, voltear, volcar, subir y
bajar), ergonomia industrial y trabajos en altura, a-
daptando la solucién a las especiales caracteristi-
cas de cada necesidad y a la normativa técnica y de
seguridad.

En la fabricacién de aviones, EYHER colabora me-
diante el suministro de plataformas elevadoras pa-
ra trabajos en altura, que se adaptan al perfil de la
pieza; asi como carros motorizados capaces de
transportar las partes de los aviones y los utiles de
fabricacién dentro de la cadena de produccién; vol-
teadores de plantillas de fabricacién para evitar el
uso de puentes gria; o posicionadores de soldadu-
ra, que permiten realizar soldaduras criticas en po-
siciones dificiles.

La compaiiia se acaba de adjudicar un proyecto
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con una empresa de ingenieria para fabricar equi-
pos que se implantaran en las lineas de produc-
cién de Airbus y Embraer.

Con una plantilla de 26 personas, EYHER factura 3,5
millones de euros, con aproximadamente el 30% de
su facturacién originado en aeronautica, donde es-
té presente desde hace casi 20 afios.

HEGAN

Con estas nuevas incorporaciones, la Asociacién
Cluster HEGAN pasa a contar con 40 entidades: A-
ernnova, Grupo ITP y SENER como miembros fun-
dadores; las companias y grupos empresariales A-
citurri, Aeromec, Aerospace Engineering Group,
Aerovision, Aibe, Alestis, Alfa Precision Casting,
Altran, Aratz, Astorkia, Ayzar, Burdinberri, Buru-
lan, Danobat, DMP, EYHER, Electrohilo, Grupo TTT,
Industrias Galindo, LTK Grupo, Matrici, Mesima,
Metraltec, Metrologia Sariki, Nivac, Novalti, Nuter,
Orbital Aerospace Systems, Siegel, Sisteplant, Tec-
nasa, Tey, Tamoin y WEC; y las organizaciones tec-
nolégicas CTA, Tecnalia e IK4.

En 2012, los miembros de la asociacién registraron
una facturacién global de 1.584 millones de euros,
con un crecimiento del 11,6% respecto al ano ante-
rior, y un aumento del empleo del 4,1% para todos
los centros de las empresas de HEGAN, situdndose
en 12.059 los puestos de trabajo generados de for-
ma directa por el sector.
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Aumenta la produccion
y exportacion de vehiculos
fabricados en Espana

cial “ dias atras, el afio 2013 se ha cerrado

con unas cifras muy buenas de produccién y
exportaciones de automoéviles de turismo y vehi-
culos comerciales, y las previsiones para este afno
que empieza son ain mejores. La produccién ha
crecido en 2013 un 9,3% hasta totalizar 2.163.338
vehiculos, mientras que las exportaciones han ex-
perimentado un crecimiento del 8,7%% hasta los
1.879.974 unidades, segun los datos facilitados por
ANFAC, la asociacién de fabricantes.

S egln publica Carlos Cancela en “El Confiden-

Al anunciar los datos de 2012, hace ahora un ano,
ANFAC ya hablé de una previsién para 2013 de un
10% de crecimiento en la produccién. Y la verdad
es que se podria haber complicado mucho lograr
este buen resultado por la mala situacién de los
principales mercados europeos, clientes naturales
de las marcas instaladas en Espana para sus ex-
portaciones.

La buena cifra de produccién se ha debido, principal-
mente, al incremento de la demanda interna gracias
a la puesta en marcha de los planes de ayuda, los PI-
VE y PIMA Aire. Pero también a la apertura de nue-
vos mercados de exportacién de los coches “Made in
Spain”. Y los méas importantes son México, Estados
Unidos, Argelia, Turquia o Marruecos. Gracias a es-
tos mercados “nuevos” Espaiia exportd en 2013 casi
1,9 millones de unidades. Y de ellos ya mas de un
20% se destinan a mercados de fuera de Europa.

Todas estas buenas cifras del sector automovilisti-
co espafiol tienen su espejo en la balanza comer-
cial. Hasta el mes de noviembre, segin los ultimos
datos disponibles, el superavit comercial de los fa-
bricantes de vehiculos supera ya los 15.000 millo-

nes de euros, lo que supone un crecimiento de un
16,5% con respecto a la cifra del mismo periodo del
afio anterior.

En cuanto al valor de las exportaciones del sector,
en el que se incluyen no solo los vehiculos comple-
tos sino también los componentes, alcanza los
34.000 millones de euros. Con ello se impulsa cla-
ramente la balanza comercial de Espana, que en
2013 por primera vez desde hace veinte, afios se
cerrard en positivo.

El Ginico aspecto negativo a la hora de analizar el
sector de automocién son las ventas de coches
nuevos que, pese a que han aumentado con res-
pecto al ano anterior, siguen muy por debajo de lo
que seria un valor razonable para la economia es-
pafola y para su PIB, en torno a 1,2 millones de ve-
hiculos. El afio 2013 se ha cerrado con 722.000 vehi-
culos matriculados en Espana.

Si se analizan las cifras de produccién, el que me-
jor comportamiento tuvo fue el sector de turismos,
con un crecimiento en 2013 de un 11,69%, mientras
que los vehiculos industriales lo hicieron en un
6,42%. Por el contrario los todoterreno cayeron un
37% pero sobre unas cifras ya muy bajas. Y es que
cada dia se hacen y se venden menos todoterreno.

En cuanto a exportaciones, igualmente los turis-
mos espanoles son los que mejor aceptacién han
tenido en los mercados exteriores, con un creci-
miento en 2013 de un 12,58%, mientras que los ve-
hiculos industriales sélo lo hicieron un 1,19%. Y
nuevamente los todoterreno son los que mas caen,
con un 37% de caida, pero totalizando durante el a-
fio 2013 sélo 34.000 unidades.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
de construccion mecanica y de ingenieria
con superficie acabada en frio.

[Productos largos calibrados de uso mas
corriente en la industria del automdvil] (Parte II)

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

CRITERIOS DE SELECCION DE LOS ACEROS
CALIBRADOS TENIENDO EN CUENTA
SU MECANIZADO

La eleccién del acero calibrado, respecto al mecani-
zado y grado de acabado de la pieza correspondien-
te, se realiza en base: (1) a la cantidad o volumen de
la viruta a arrancar en el mecanizado de la pieza; (2)
a la tolerancia dimensional requerida; (3) a la natu-
raleza de los defectos superficiales tolerados segin
norma; (4) a las caracteristicas mecdnicas de la pie-
za en servicio; y (5) a la severidad y grado de control
de las piezas acabadas.

Aceptando que la eleccién del acero se realiza en la
fase de proyecto de las piezas, y segln las caracte-
risticas mecdnicas requeridas en su trabajo en ser-
vicio; el ciclo de fabricacién que se aplique en el
hechurado y puesta en forma de las piezas puede
influir, también, en el acero a utilizar. El tipo de
mecanizado es un elemento importante a conside-
rar en esa fase de seleccién.

La utilizacién de aceros de facil maquinabilidad y
aceros de maquinabilidad mejorada: aceros al
azufre (S), aceros al plomo (Pb), aceros al bismuto
(Bi), aceros al selenio (Se), aceros al teluro (Te), ace-
ros al calcio (Ga), etc.; pueden resolver problemas
de mecanizado particularmente dificiles; por
ejemplo en aquellas piezas que se han de mecani-
zar a partir de barras bonificadas, como es el caso
de los aceros de maquinabilidad mejorada.

Los aceros resulfurados, denominados asi por la
presencia de cantidades de azufre —en forma de sul-
furos— controladas (S = 0,020 + 0,035%). Estos aceros
presentan bajas caracteristicas mecdanicas trans-
versales.

El empleo de los aceros al plomo o al bismuto es-
tan particularmente aceptados por el efecto tipico
del elemento plomo o del bismuto (Pb/Bi = 0,30%)
en la fragmentacién de la viruta, y por la reduccién
del rozamiento o friccién entre la pieza y la herra-
mienta de corte. El plomo o el bismuto, presente en
el acero, estan en forma de particulas submicroscé-
picas finamente dispersas en toda la masa matri-
cial del material, y que alcanzan el estado viscoso a
la temperatura de corte. Estas particulas actian co-
mo lubrificante interno en el mecanizado, permi-
tiendo alcanzar altas velocidades de corte.

En los aceros con selenio y en los aceros con telu-
ro, con la adicién de estos elementos (Se, Te) en
cantidades muy precisas, se consigue que los sul-
furos de manganeso -MnS: sulfuros que en los aceros
con sélo azufre y/o plomo son principalmente de forma
alargada- se mantengan en forma globular a lo lar-
go del proceso de laminacién del acero.

El resultado de la globulizacién de los sulfuros, es la
consecucién de mejoras de productividad en el me-
canizado —un incremento de hasta un 30%-, y el aumen-
to del rendimiento de corte de la herramienta; multi-
plicando por dos o por tres la vida util de la misma.
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Figura 6. Modificacién de la composicion y estructura de las inclusiones de éxidos duros (Al,05;) mediante el tratamiento de calcio (Ca)
del acero liquido. Se ablandan las inclusiones duras y se reduce la abrasién sobre las herramientas de corte, mejorando la aptitud de

mecanizado a altas velocidades.

Los aceros al calcio, pertenecen al grupo de los lla-
mados aceros de maquinabilidad mejorada*. Se ca-
racterizan por su proceso de elaboracién, que prevé
la desoxidacién con calcio (Ca) del acero liquido. El
calcio provoca una modificacién de las inclusiones
mas abrasivas: —altiminas— reduce, asi mismo, su ni-
mero y las hace més pequenas. Este conjunto de
modificaciones facilita el mecanizado y también la
duracién del filo de la herramienta; figura 6.

Adema3s del efecto modificador de inclusiones que
el calcio provoca, se produce al mismo tiempo una
mayor decantacién de las mismas y se consiguen a
la vez aceros mas limpios.

Segun el tipo de mecanizado, los aceros al calcio se
suministran en dos versiones:

¢ Aceros para mecanizado a media y alta veloci-
dad: torneado, refrentado, etc. La mejora de la
productividad puede alcanzar hasta un 30%, o en
su lugar la duracién de las herramientas puede
multiplicarse por cuatro.

¢ Aceros para mecanizado a baja y media veloci-

* El desarrollo de los aceros de maquinabilidad mejorada
estd basado en la juiciosa necesidad de presentar en el
mercado un conjunto de aceros de construccién mecéni-
ca, que garanticen ciertas caracteristicas mecénicas y
tecnoldgicas, junto a una mejora de su maquinabilidad.
Pertenecen a este grupo: (1) aceros al carbono; (2) aceros
aleados de construccién bonificables; (3) aceros de ce-
mentacién; y (4) aceros inoxidables.

dad: fresado, brochado, tallado, etc. La mejora de
la productividad puede alcanzar hasta un 20%, o
en su lugar la vida de la herramienta se pude
multiplicar por tres.

En ambos casos se produce el efecto complemen-
tario de un acabado superficial més fino, de la pie-
za que se mecaniza.

Un acero de buena maquinabilidad se caracteriza
por el hecho de permitir un incremento en los pa-
rametros de corte -velocidad y/o avance- proporcio-
nando al mismo tiempo una viruta fragil que se
rompe facilmente: facilidad de virutado; no dando
lugar a fenémenos de gripado de la herramienta, al
mismo tiempo que se desarrollan propiedades au-
tolubricantes que aumentan la duraciéon de filo de
la misma.

Ademas de las propiedades intrinsecas del acero
—caracteristicas mecdnicas, estructura metalogrdfica,
morfologia de las inclusiones, etc.—, la facilidad de vi-
rutado estd especialmente determinada por la geo-
metria de la herramienta. Como es sabido, en las
operaciones de mecanizado por arranque de viru-
ta, se produce un desgaste de los filos cortante de
las herramientas que modifica tales caracteristi-
cas; por lo que el desgaste en si del filo de corte tie-
ne ciertamente una notable influencia en el meca-
nizado de los materiales.

Relacionando, de una forma mas o menos directa,
el desgaste de la herramienta y la facilidad de viru-



Figura 7. Parametros fundamentales que determinan un buen
mecanizado.

tado del material a mecanizar, se obtienen otros
pardmetros: (1) mantenimiento de la constancia
dimensional de la pieza; y (2) el grado de acabado
de la misma. El cuadro de la figura 7 indica la in-
terdepencia de los parametros antes descritos.

La necesidad de una clase de acero que garantice asi
mismo un minimo de caracteristicas mecénicas y
tecnoldgicas, junto a una buena facilidad de virutado
-maquinabilidad- ha sido elevado a nivel de norma
UNE: aceros de facil maquinabilidad y de maquina-
bilidad mejorada. Ambos grupos, reiteramos, se des-
tinan a la fabricacién de piezas que se obtienen por
mecanizado a medias y altas velocidades de corte.

La maquinabilidad de un acero puede ser mejora-
da, controlando su composicién y la morfologia de
sus inclusiones por medio de los elementos apro-
piadamente afiadidos: azufre, plomo, selenio, bis-
muto, teluro, calcio, etc.

La maquinabilidad de los clasicos aceros de cons-
truccién, como anteriormente hemos expuesto, se
mejora adecuando la estructura metalografica del
acero mediante tratamientos térmicos de recocido:
subcritico, globular, o bien recocido isotérmico.

1. Caracterizacién de los aceros calibrados
de construccion mecanica que se contemplan
en este trabajo

Aceptando que la eleccién del acero se realiza en la
fase de proyecto de las piezas, y segin las caracte-
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risticas mecanicas requeridas en su trabajo en ser-
vicio; el ciclo de fabricacién que se aplique en el he-
churado y puesta en forma de las piezas puede in-
fluir, también, en el acero a utilizar. El tipo de
mecanizado es un elemento importante a conside-
rar en esa fase de seleccién del acero en cuestién.

A. Aceros de facil maquinabilidad

Estos aceros —denominados también aceros de decole-
taje, o simplemente aceros automaticos- presentan
una elevada aptitud para ser mecanizados en ma-
quinas herramienta con arranque de viruta; esto
es, presentan una gran maquinabilidad.

A este grupo pertenecen: (1) aceros utilizables en
estado bruto de laminacién, con posterior calibra-
do por estirado, y (2) aceros de maquinabilidad
mejorada, bonificados que se mecanizan después
del tratamiento térmico y del eventual calibrado:
aceros de cementacién y aceros para temple y re-
venido, aceros inoxidables, etc.

B. Aceros de construccion cldsicos para temple
y revenido: bonificado

Los aceros para temple y revenido alto -bonificado-
son aceros al carbono y aceros aleados, particular-
mente indicados para aquellas piezas que por su
trabajo o servicio necesita altos valores mecdnicos,
y para ello tienen que estar bonificadas, es decir,
templadas y revenidas.

C. Aceros de cementacién

Los aceros de cementacién son utilizados en la
construccién de piezas y mecanismos que por su
trabajo tienen que soportar un doble tratamiento,
cementacién y temple. Tratamientos mediante los
cuales se obtiene, al mismo tiempo, una doble es-
tructura en la pieza: en la superficie elevada dure-
za, y en el interior un nucleo més blando y tenaz.

D. Aceros de nitruracién

Los aceros de nitruracién, son aceros de temple y
revenido, cuya composicién les hace particular-
mente idéneos para la formacién de nitruros me-
diante la absorcién de nitrégeno en el proceso de
nitruracién. La nitruracién proporciona a las pie-

25



Informacion / Febrero 2014

26

zas y mecanismos una muy elevada dureza super-
ficial, que confiere una fuerte resistencia al des-
gaste, asi como un nucleo ductil y tenaz resistente
a los choques.

E. Aceros para muelles

Los aceros para muelles constituyen una caracte-
ristica particular de los aceros para temple y re-
venido: después de un adecuado tratamiento tér-
mico, generalmente temple seguido de revenido
a una temperatura comprendida entre 400 y 450
°C, las piezas presentan un alto limite eladstico
que les evita deformaciones permanentes en ser-
vicio.

F. Aceros de rodamientos

Los aceros de rodamientos, son aceros particular-
mente indicados para la fabricacién de bolas, rodi-
llos, agujas y pistas de rodamientos. Aceros igual-
mente indicados para fabricacién de piezas y
componentes que deban presentar en la superfi-
cie: alta dureza, resistencia al desgaste y resisten-
cia a la fatiga muy elevadas.

Forman parte de esta familia los aceros al cromo
(100 Cr6) y aceros al cromo-molibdeno (100 Cr-
Mo7), el carbono en ambos es del 1% (C = 1%). Al-
gunos aceros de cementacién (20NiGrMo2) forman
parte, también, en la fabricaciéon de rodamientos,
asi como algunos inoxidables martensiticos de car-
bono medio y alto (X100 CrMo17). Estos ultimos se
utilizan en rodamientos que soportan cierta tem-
peratura y tienen que resistir, asimismo, la corro-
sién.

2. Influencia de la estructura metalografica
sobre la maquinabilidad de los clasicos aceros
de construccién mecanica

La maquinabilidad de tales aceros esta notable-
mente influenciada por su estructura metalografi-
ca y/o de los constituyentes estructurales que la
forman. Constituyentes duros y aciculares, como
la martensita y la bainita, son dificiles de mecani-
zar al mismo tiempo que provocan un rapido des-
gaste del filo de las herramientas. Constituyentes
mas blandos como la ferrita y la perlita son mas fa-
cilmente mecanizables. A pesar de ello deben evi-
tarse las estructuras excesivamente blandas, ya

que dificultan el corte y favorecen el desgarre y el
arrastre del material que se mecaniza, embotando
el filo de la herramienta utilizada.

La estructura que se va formando en el acero du-
rante el enfriamiento que sigue a la laminacién en
caliente, es mas dificil de controlar, porque depen-
de: de la geometria y dimensién de la barra, de las
condiciones del enfriamiento y de la templabilidad
del material. Varios tratamientos térmicos, llama-
dos genéricamente recocidos, se realizan en las
barras y rollos, para hacer mas homogénea e idé-
nea su estructura para los ciclos de mecanizado
previstos.

Las formas de recocido que mdas comuinmente se
utilizan son:

2.1. Recocido de aptitud al cizallado

Consiste en un tratamiento a temperatura muy por
debajo del punto Ac,, T? = [(550 + 600 °C)], que per-
mite el cizallado y corte en frio de las barras antes
de ser mecanizadas en las maquinas-herramienta.
No hay aparente transformacién estructural del
material, pero si una ligera coalescencia de tal es-
tructura.

2.2. Recocido de maquinabilidad

Llamado, también, recocido de ablandamiento,
que se realiza a una temperatura subcritica, por
debajo de la del punto critico A,, [T? = (650 + 680
°C)], pero muy préximo a él. La estructura resultan-
te presenta una globulizacién parcial y coalescente
de la perlita, que garantiza, para cada tipo de ace-
ro, un valor maximo de dureza.

2.3. Recocido isotérmico

Es asimismo un muy buen aceptable tratamiento
térmico de maquinabilidad para aquellos aceros de
bajo y medio carbono. Consiste en un calenta-
miento de austenizacién -temperatura por encima a
la del punto critico Acs—, seguido de un enfriamiento
rapido hasta la temperatura que corresponde a la
de la “nariz” de la curva de la “S” del diagrama TTT
considerado, y un posterior mantenimiento isotér-
mico a dicha temperatura, el tiempo suficiente pa-
ra la transformacién total de la austenita en los
constituyentes intermedios deseados: ferrita y



Figura 8. Estructura en bloque no bandeada de ferrita + per-
lita “estructura blanca y negra”. Recocido isotérmico [acero
20NiCrMo2].

perlita laminar: “estructura blanca y negra” no
bandeada: Figura 8.

Esta estructura es particularmente idénea para el
mecanizado con arranque de viruta de los aceros
de baja y media aleacién antes citados -aceros de
cementacion y aceros para temple y revenido-. Se ga-
rantiza con dicho tratamiento, para cada acero, un
determinado intervalo de dureza.

2.4. Recocido globular

El recocido globular consiste en un tratamiento de
austenizacién por encima y muy préxima a la del
punto critico Ac,;, seguido de enfriamientos y ca-
lentamientos alternados por encima y por debajo
del punto critico Ac,, con el objeto de romper la
perlita laminar presente en el acero antes de su re-
cocido, y obtener una estructura de perlita globu-
lar; figura 9.

Dicha estructura es particularmente idénea para
las operaciones de extrusionado o recalcado en frio
de los cléasicos aceros de construccién, y para el
mecanizado con arranque de viruta de aceros de
alta aleacién —aceros de herramientas-, y/o aceros de
alto contenido de carbono. Refiriéndonos a estos
altimos, el recocido globular permite, por tanto, u-
na mejor maquinabilidad y asegurando al mismo
tlempo, una regular dureza que garantiza una ho-
mogeneidad de comportamiento en el mecaniza-
do.

A titulo orientativo exponemos las caracteristicas
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Figura 9. Estructura globular uniforme. Glébulos finos de per-
lita repartidos en una masa matricial ferritica blanda y mecani-
zable [Acero al carbono C 47].

de maquinabilidad relativa de los diversos consti-
tuyentes estructurales:

e Ferrita. En contenidos bastante elevados dificul-
ta el mecanizado, adema3s, de tener una escasa
facilidad de virutado.

e Perlita laminar. La perlita laminar, uniforme-
mente repartida en la matriz ferritica, mejora la
magquinabilidad en funcién de su contenido en el
acero: a mayor contenido mayor dificultad.

* Perlita globular. La perlita globular es el consti-
tuyente estructural méas idéneo para el mecani-
zado de los aceros no aleados altos en carbono y
aceros aleados de herramientas en general.

¢ Sorbita. La sorbita -martensita revenida a una tem-
peratura minima de 550 °C—, constituyente tipico de
los aceros bonificados, es poco mecanizable.

e Bainita. La bainita, constituyente presente en al-
gunos aceros aleados de construccién y de herra-
mientas en estado bruto de laminacién -estado
natural-, puede presentar una buena maquinabi-
lidad en aceros de bajo carbono y aceros de baja
o media aleacién.

e Martensita. La martensita, constituyente duro
de los aceros templados, normalmente mecani-
zable sélo con herramientas de metal duro, su
magquinabilidad es siempre muy baja.
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3. Diagramas TTT de enfriamiento isotérmico
y diagramas TEC de enfriamiento en continuo

En la aplicacién industrial de los tratamientos tér-
micos, los diagramas de transformacién de la aus-
tenita son instrumentos esenciales para la com-
presién de las transformaciones estructurales que
se originan durante los mismos en el acero corres-
pondiente. Con lo cual se mejoran las condiciones
de trabajo para la obtencién de las caracteristicas
mecanicas y estructurales requeridas del material
en servicio. El diagrama de mayor utilizacién es el
de enfriamiento en continuo TEC.

Con respecto de la forma, que dichos diagrama se
obtienen, nos remitimos a la extensa literatura al
efecto. Llamamos la atencién, al hecho que las cur-
vas obtenidas para cada colada de acero son dis-
tintas y se muestran con su particular historia tér-
mica.

Normalmente hoy dia, para una utilizacién précti-
ca del diagrama TEG se han dibujado las curvas en
enfriamiento continuo en papel de transparencia,
—dbacos de la figura 10-. Transparencias que van a-
nexas al catdlogo correspondiente de aceros que
suministra el acerista.

Superponiendo la transparencia sobre los dia-
gramas TEC correspondiente, tales curvas per-
miten observar, de una forma individual y apro-
ximada, las estructuras y durezas relativas que
se pueden obtener enfriando el material desde el
campo austenitico, mediante las tres modalida-
des de temple: enfriamiento en aire, en aguay
en aceite.

4. Templabilidad y banda JOMINY

Por templabilidad se entiende la propiedad de un
acero de alcanzar mediante temple dureza, con la
capacidad de ampliar la profundidad de penetra-
cién martensitica de la seccién tratada.

Las caracteristicas mecénicas de traccidn, las de
tenacidad y las de resistencia a la fatiga son fun-
cién creciente del porcentaje de martensita obteni-
da después del temple. La templabilidad es por
tanto uno de los parametros fundamentales para
la eleccién de un acero destinado a la fabricacién
de piezas y otros componentes, cuyas caracteristi-
cas intrinsecas deban ser aumentadas por medio
del tratamiento térmico.

Figura 10. Abaco con las transparencias de las curvas de en-
friamiento —centro/superficie-. Temple con enfriamientos en ai-
re, agua y aceite.

La dureza maxima del acero, es funcién del carbo-
no y del porcentaje de martensita obtenida en el
temple. En la figura 11 se indica la corresponden-
cia dureza - carbono (HRGC - %C) para distintos por-
centajes de martensita.

Figura 11. Curvas promedio de dureza en funcién del contenido
de carbono y la correspondiente tasa de martensita de temple,
que se puede obtener en cada una de ellas.



La distribucién de la dureza en la seccién del mate-
rial especialmente viene caracterizada por su di-
mensién —-masa y espesor—, por el contenido de car-
bono y por los elementos de aleacién. Otros
factores a tener en cuenta son: el tamano de grano
austenitico y las condiciones de temple: tempera-
tura de austenizacién, tiempo de austenizacién y
medio de enfriamiento.

La templabilidad, fundamentalmente, es evaluada
mediante el ensayo Jominy, con el que se obtiene u-
na curva dureza-distancia al extremo templado de
la probeta Jominy. En la practica industrial se consi-
dera satisfactorio obtener, en el nliicleo del material,
un porcentaje determinado de martensita.

En las distintas familias de aceros de construccién
mecdénica, es aconsejable conseguir, después del
temple, como minimo los siguientes porcentajes
de martensita: (1) en los aceros de temple y reveni-
do =50%; (2) en los aceros de cementacién = 70%; y
(3) en los aceros para muelles, y en materiales par-
ticularmente solicitados, es aconsejable llegar a
contenidos = 80%.

La distancia al extremo templado de la probeta tra-
tada, y a la cual corresponde la dureza relativa y el
porcentaje de martensita, -previamente fijado de ma-
nera oportuna para los diferentes aceros— es la distan-
cia que se puede utilizar como criterio practico pa-
ra clasificar los aceros en base a su templabilidad.

Dada la inevitable dispersién de la composicién
quimica entre distintas coladas de un mismo ace-
ro, existe la correspondiente banda de dispersién
de la curva Jominy -figura 12—, cuyos limites vie-
nen definidos, por las normas establecidas, para a-
quellos aceros donde la templabilidad es un crite-
rio de seleccién fundamental. En la actualidad las
bandas de templabilidad Jominy, para cada tipo de
acero, vienen en los catalogos de materiales del a-
cerista correspondiente.

Para cada didmetro, a igualdad de condiciones
térmicas de partida y de enfriamiento, debido a
las leyes fisicas que regulan la transmisién del ca-
lor, existe una correspondencia biunivoca -de uno
a otro— entre la posicién sobre el radio de un re-
dondo y la distancia del extremo templado de la
probeta Jominy, a iguales velocidades de enfria-
miento.

Para un determinado acero, la dureza de temple que
se obtiene depende muy esencialmente de la veloci-
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Figura 12. Grdfico representativo de la banda de templabilidad
Jominy del acero 20NiCrMo2 que se indica, en su parte supe-
rior, los didmetros de los redondos, con la dureza que se puede
alcanzar por temple en puntos determinados de cualquiera de
ellos: centro, */, del radio, y superficie. Enfriamiento en aceite
poco agitado y/o en agua poco agitada.

dad de enfriamiento. Esta velocidad puede ser pre-
vista, con una buena aproximacién, mediante la
curva Jominy del acero considerado; figura 12.

En la parte superior de la banda Jominy, vienen
indicados los didmetros de los redondos en mili-
metros, con la dureza de temple alcanzada en u-
nos puntos determinados de los mismos: centro,
3/4 de radio y superficie. El enfriamiento es en acei-
te poco agitado; también existe una correspon-
dencia relativa, para enfriamientos en agua poco
agitada.

Para secciones rectangulares existe una correla-
cién con el llamado diametro equivalente: grafico
de conversién de secciones rectangulares a circu-
lares (“redondos”); figura 13.

Un ejemplo de aplicacién de lo anteriormente ex-
puesto: “se quiere conocer cudl es el didmetro maximo
de un redondo en acero de cementacién 20NiCr4 (C =
0,20%) que presente después del temple, como minimo,
el 70 por 100 (70%) de martensita en el nticleo”. Para
ello se consulta el diagrama de la figura 11; obser-
vamos en dicha figura que para el 70 por 100 (70%)
de martensita y 0,20% de carbono (G = 0,20%) co-
rresponde, por interpolacién, una dureza de 34
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Figura 13. Didmetro equivalente. Grdfico de conversién de sec-
ciones rectangulares a circulares (redondos).

Rockwell (HRC = 34). Ya en la figura 12, la recta
correspondiente a tal dureza (HRC = 34) intercep-
ta a la curva media de la banda Jominy que deter-
mina el punto exacto y la distancia a que se en-
cuentra: 15 mm. En la tabla situada en la parte
superior de dicha figura, —correlacién distancia Jo-
miny - didmetro correspondiente- observamos que
la dureza de 34 Rockwell (HRC = 34) se obtiene
templando el acero en aceite poco agitado: (1) en
el centro de un redondo de 41 mm de didmetro;
(2) a 3/4 del radio de un redondo de 58 mm de dia-
metro; y (3) en la superficie de un redondo de 84
mm de didmetro.

5. El grano austenitico

Como sabemos, el grano austenitico es aquél que
se forma calentando el material a temperatura
superior a la del punto de transformacién Acg del
acero considerado. El tamano de grano depende
de las condiciones de elaboracién del material y
de la oportuna adicién de los elementos afinado-
res de grano —aluminio (Al), vanadio (V), titanio
(Ti), etc.— compatible con las exigencias de em-
pleo; y, por consiguiente, es una caracteristica ti-
pica de cada colada. El tamano de grano y su sus-
ceptibilidad de ser agrandado, en el caso del
tratamiento térmico a alta temperatura y/o con
tiempos largos de austenizacién, —temple superfi-
cial, cementacion, etc— influyen notablemente en el
comportamiento que el material puede tener en

el tratamiento térmico y en sus prestaciones en
servicio.

Los aceros de grano fino son los que tienen un ta-
mano de grano de nimero 5 + 8 o mas fino de la
norma ASTM, estan caracterizados por las siguien-
tes propiedades:

GRANO FINO

Comportamiento al tratamiento térmico

e Menor sensibilidad al engrosamiento de grano
enel TT.

e Menor templabilidad.

¢ Menor sensibilidad a las deformaciones.

e Menor tendencia al estallido de rotura después
del temple.

e Mayor homogeneidad de la composicién en la
capa de cementacién con menor tendencia de
ésta a la formacién de cementita reticular y de
austenita retenida.

Prestaciones en servicio

e Mayor tenacidad en general y en particular a las
bajas temperaturas.

¢ Mayor resistencia a la fatiga.

¢ Menor maquinabilidad.

¢ Menor sensibilidad a las dietas de rectificado.

e Mejor grado de acabado superficial después del
mecanizado con herramientas de corte.

¢ Menor tendencia al envejecimiento debido a a-
critudes producidas en la deformacién en frio.

La determinacién del tamano de grano se puede
realizar por varios métodos:

e El método de McQuaid-Ehn, utilizado en los ace-
ros de cementacion, se visualiza el tamarfio de
grano sobre una probeta micrografica oportuna-
mente atacada. Este método consiste en obtener
el tamario de grano austenitico cementando el a-
cero a una temperatura de 925°C y un tiempo de
permanencia de 8 horas a esta temperatura, en
una mezcla de carbén vegetal granulado y de car-
bonato de bario.

¢ Otros métodos, como el método Konh y el méto-
do Bechet Beaujard, son adoptados también pa-
ra la determinacion del grano austenitico en los
aceros bonificables y de tratamiento térmico en
general.



El tamafio de grano viene caracterizado por un in-
dice obtenido:

e Por comparacién de la imagen microscépica con
el tipo de la serie de reticulas estdndar: Normas
UNE y ASTM.

e Por recuento, determinando el nimero de granos
por unidad de superficie. Este método es mas
preciso y permite evaluar tamanos de grano su-
periores al nimero 8 ASTM.

Para los aceros de cementacion, para aceros de
temple superficial, para aceros de uso a bajas tem-
peraturas y para aceros de deformacién en frio, el
tamano de grano aconsejado debe estar entre los
numeros 5y 8 ASTM.

Bajo pedido, las acerias pueden suministrar aceros
con tamano de grano entre los nimeros 6 y 8
ASTM, y mas finos.

6. Soldadura de los aceros de construccién

Una buena soldadura no debe dar lugar a grietas
durante la solidificacién del material aportado,
[grietas en caliente] ni después del enfriamiento:
grietas en frio. Es fundamental para ello la plasti-
cidad material de base y la del material aportado.
Este dltimo debe tener una composicién quimica
seleccionada en funcién del material base, de for-
ma que en la zona de soldadura no se produzca u-
na excesiva disminucién de las caracteristicas
mecdnicas. Es asi mismo oportuno efectuar la sol-
dadura en las zonas de menor solicitacién del ma-
terial que suelda.

Las grietas en caliente se ven favorecidas por un e-
levado contenido de impurezas del material base
—azufre, fésforo, cobre, estaio, etc.—, peligro éste que
queda excluido en los aceros especiales cuya lim-
pieza, por norma, estd particularmente controla-
da.

El hidrégeno (H) absorbido del bano fundido, —en o-
peraciones con electrodo revestido— a causa de la hu-
medad o de la particular composicién del material
de aporte, reduce la plasticidad de la unién solda-
da. Es necesario utilizar, por tanto, electrodos con
revestimiento basico por su bajo contenido en ni-
tréogeno, especialmente cuando se sueldan aceros
de mas alto contenido en carbono, ya que son mas
susceptibles a las grietas en frio.
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Las propiedades fundamentales que condicionan
la tecnologia de la soldadura son:

¢ La dureza, que va estrechamente ligada al conte-
nido de carbono en el acero, y el porcentaje de
martensita en el mismo.

e La templabilidad, caracteristica ésta que de-
termina la penetracién y la distribucién de la
martensita en la pieza de acero; endureci-
miento que se produce mediante un enfria-
miento relativamente rapido del area soldada,
ya sea en esa zona o en la zona adyacente o
circundante muy perjudicial y que es debido a
la fragilidad que provoca en los elementos sol-
dados.

7. Soldabilidad de los aceros de construccién

Los aceros especiales no aleados [aceros al carbo-
no] y de baja aleacién se pueden dividir, desde el
punto de vista de soldabilidad, en tres grandes gru-
pos; figura 14:

e De bajo carbono (C < 0,25%), soldables con proce-
dimientos normales.

e De medio carbono (C = 0,25 + 0,50 %), son media-
namente soldables. A causa de la posibilidad de
formacién de martensita en la zona de soldadu-

Figura 14. Relacién entre el contenido de carbono y la soldabili-
dad. A mayor carbono, menor soldabilidad.
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ra, son necesarios enfriamientos y calentamien-
tos controlados.

¢ De alto carbono (G = 0,50 %), que presentan sensi-
bles dificultades de soldadura por su elevada
propensién a la formacién de grietas, al mismo
tiempo, que una alta dureza. Con precalenta-
mientos apropiados y tratamientos de elimina-
cién tensiones después de la soldadura; y, em-
pleando electrodos apropiados, ademas de una
cuidada ejecucién, nos permite obtener resulta-
dos satisfactorios.

A propésito de la influencia que la templabilidad e-
jerce en la soldabilidad de los aceros, se han pues-
to a punto varias ecuaciones del Carbono equiva-
lente (Ceq).

El carbono equivalente (Ceq) de un acero es una
medida de su tendencia potencial a fisurarse du-
rante la soldadura. El carbono tiene una marcada
inclinacién a la fisuracién, que crece cuando au-
menta su contenido en el acero. La influencia de o-
tros elementos de aleacién se tiene en cuenta, ya
que afectan a un coeficiente de equivalencia en re-
lacién con el carbono.

El valor del carbono equivalente (Ceq) se calcula
aplicando la férmula que ampara los elementos
que componen quimicamente el acero corres-
pondiente, con sus ponderados coeficientes de
influencia en el agrietamiento de la soldadura en
relacién con el contenido de carbono del mate-
rial.

Entre las férmulas mas adoptadas, indicamos las
siguientes:

1) Aceros no aleados
e Formula de Stout:

Ceq = C% + [(Mn% + Si)/4]. Teniendo en cuenta los
principales elementos residuales:

Ceq = C% + (Mn%/6) + (Cr%/5) + (Mo%/4).

El Instituto Internacional de la Soldadura sefiala
una férmula que se adopta para algunos tipos de
aceros débilmente aleados. Es la férmula més a-
ceptada y empleada en nuestro pais:

Ceq = C% + (Mn%/6) + [(Cr% + Mo% + V%)/5] + [(Ni%
+ Cu%)/15].

Con el objeto de evitar dificultades durante la sol-
dadura de este grupo de aceros, es practica normal
establecer un valor maximo de 0,43 (Ceq < 0,43) pa-
ra el carbono equivalente obtenido para esta fér-
mula, e incluso valores menores cuando se trata de
soldar espesores relativamente gruesos.

Igualmente indicamos algunas utilizaciones de
Ceq seglin una escala adoptada por ASTM:

e Para Ceq = 0,40% no se requiere, generalmente,
precalentamientos y/o distensiones después de
la soldadura.

Para Ceq = 0,40 =+ 0,60% se aconseja precalenta-
mientos y tratamientos de distensién.

Para Ceq = 60% los dos tratamientos indicados
(precalentamiento y distensién) resultan indispen-
sables.

El carbono equivalente s6lo puede ser aceptado
—asumido- como indice cualitativo de primera a-
proximacién. Otros importantes factores condi-
cionan el éxito de la operacién de soldadura: (1) a-
porte térmico; (2) la masa de la pieza; y (3) su
geometria, que debe ser bien calibrada o disenada
para minimizar las tensiones residuales y/o las
deformaciones.

2) Aceros aleados

Para los aceros aleados de construccién de mas al-
ta aleacién se han elaborado otras féormulas del
carbono equivalente:

Férmula de Darne y O’Neil.

Ceq = C% = (Mn%/6) + [(Cr% + V%)]/5 + (Mo%/4) +
(Ni%/15) + (Cu%/13).
Férmula de Voldrich y Harder:

Ceq = C% + (Mn%/6) + (Cr%/5) + (Ni%/15) + (M0%/4)
+ (Cu%/13) + (Pb%/2).

Acerca de la aplicacién y validez de dichas férmu-
las, para los aceros aleados de construccién, hay
que tener en cuenta las mismas reservas ya co-
mentadas para los aceros al carbono.
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RESUMEN

Se ha desarrollado a escala de planta piloto una
nueva calidad de acero, como alternativa al acero
rapido empleado en la capa de cilindros de lamina-
cién en caliente, fabricados por colada centrifuga-
da. La nueva calidad se puede considerar como
una evoluciéon de los aceros semirrapidos, pues su
principal caracteristica con respecto a los aceros
rapidos, es su menor contenido en carbono y en
elementos de aleacién. El nuevo disefio metalirgi-
co da lugar, tras el tratamiento térmico de temple y
doble revenido, a una microestructura formada
por un pequeno porcentaje de carburos primarios,
inferior al 3%, en una matriz martensitica de eleva-
da dureza, con una dispersién fina y uniforme de
carburos secundarios. Esta configuracién microes-
tructural se caracteriza por una mayor dureza en
caliente y resistencia al desgaste. Ademads, a pesar
de su mayor dureza, esta microestructura tiene
una tenacidad a la fractura similar a la de la cali-
dad industrial empleada como referencia. En este
trabajo se muestra la evolucién de la microestruc-
tura y dureza de la nueva calidad, en funcién del
tratamiento térmico de temple y revenido, asi co-
mo sus principales propiedades una vez sometida
tratamiento térmico 6ptimo, disefiado mediante el
empleo de la técnica dilatométrica.

1. INTRODUCCION

Los aceros rapidos (HSS) utilizados en la fabricacién
de las capas de los cilindros de laminacién, poseen
una excelente combinacién de resistencia al des-
gaste, dureza y propiedades mecdnicas a elevada
temperatura. Esto justifica su uso en la fabricacién
de las capas de los cilindros bimetalicos, obtenidos
mediante colada centrifugada empleados en los tre-
nes de laminacién en caliente. Estos aceros se pue-
den describir de forma simplificada como alea-
ciones base hierro del tipo Fe-C-Cr-X, donde X
representa un grupo de elementos fuertemente car-
burigenos tales como W, V, Mo o Nb. La microes-
tructura de estos aceros contiene carburos con dis-
tintas estequiometrias, morfologias y durezas, y
martensita revenida. Dependiendo de la composi-
cién de la aleacién y de las condiciones de solidifica-
cién y enfriamiento se pueden formar carburos tipo:
MC, M,C, M¢C, M,;C5 y M,;C¢. La matriz, formada
principalmente por martensita revenida, es la res-
ponsable de la dureza general de la aleacién y de su
resistencia. Al mismo tiempo, la naturaleza, morfo-
logia, porcentaje y distribucién de los carburos estd
directamente relacionada con la resistencia al des-
gaste y la fatiga térmica, el coeficiente de friccién, el
acabado superficial de la banda laminada y la po-
tencia de laminacién requerida.



Uno de los principales problemas de los aceros ra-
pidos es su limitada tenacidad y resistencia a los
incidentes de laminacién, como consecuencia de
una distribucién semicontinua de los carburos pri-
marios.

Hasta la fecha, se han utilizado diferentes estrate-
gias para disminuir esta continuidad. Por ejemplo,
se ha usado la adicién de tierras raras que inhiben
el crecimiento de los carburos durante su forma-
cién [1]; o el empleo de elevadas velocidades de so-
lidificacién. Sin embargo estas posibilidades son
dificiles de aplicar al caso de las capas de los cilin-
dros de laminacién. Otra posibilidad es el disefio
de nuevas composiciones que den lugar a un me-
nor contenido de carburos primarios, pero que
conserven las buenas propiedades de los aceros ra-
pidos; en especial la dureza en caliente. Esta ha si-
do la via utilizada en el presente estudio.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El disefio inicial de las nuevas aleaciones se realizé
con ayuda del software Thermo-Calc. Para la fabri-
cacién de los prototipos, de entre 50 y 55 mm de es-
pesor y un peso aproximado de 21 kg, se utilizé un
horno de induccién de alta frecuencia (9.600 Hz) con
un crisol de alta alimina. Los prototipos se colaron
en una centrifugadora vertical con una aceleracién
de 150 G, aceleracién equivalente a la utilizada in-
dustrialmente. Para conseguir una velocidad de so-
lidificacién de los prototipos similar a la obtenida en
el proceso industrial se utilizé un molde especial
compuesto por diferentes materiales.

Se elaboraron tres cilindros experimentales (Exp 1,
Exp 2 y Exp 3) y otro de acero rapido, cuya compo-
sicién corresponde a la utilizada actualmente en la
fabricacién de las capas de los cilindros de lamina-
cién, y el cual ha sido utilizado como calidad de re-
ferencia. Se llevé a cabo el estudio de la solidifica-
cién de las nuevas calidades mediante andlisis
térmico diferencial. Las muestras se calentaron
hasta 1.500 °C a una velocidad de 10 K/min en at-
moésfera protectora de Argén en una termobalanza
Netzsch 404 Pegasus. Tras la fusién de las mues-
tras y 10 minutos de mantenimiento a 1.500 °C, las
muestras fueron enfriadas a 10 K/min hasta tem-
peratura ambiente.

El analisis microestructural se realiz6 sobre mues-
tras mecanizadas de la seccién central de los proto-
tipos, tratadas térmicamente. El tratamiento indus-
trial consta de un temple al aire en calma, seguido
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de un doble revenido. Las probetas metalograficas
fueron desbastadas, pulidas y atacadas con nital al
4% para revelar la microestructura general. El por-
centaje de carburos primarios se determiné me-
diante andlisis de imagen tras ataque selectivo. Para
determinar la naturaleza de los distintos carburos
se utiliz6 una sonda de microandlisis EDS, acoplada
a un microscopio electrénico de emisién de campo
(FEG-SEM) Zeiss Ultraplus.

Sobre las tres calidades experimentales y la calidad
de referencia se determiné la dureza general, la ta-
sa de desgaste, la resistencia a compresion, la resis-
tencia a flexién y la tenacidad a fractura. Para ello
se utiliz6 respectivamente un durémetro LECO, un
tribémetro Plint y una maquina universal de ensa-
yos de Instron. Finalmente, sobre una de las calida-
des experimentales se analizé la influencia de la
temperatura de temple y de las temperaturas de re-
venido en la dureza final y microestructura; para e-
llo se utilizé un dilatémetro Netzsch 402.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Diseno de las calidades

Se ha tomado como calidad de referencia la de un
acero rapido con la siguiente composicién (% en
peso): 1.5+2 C, 3+6 Cr, 8+14 W, y 3+8 V. En condi-
ciones de equilibrio, la ruta de solidificacién se ini-
cia con la formacién de austenita y prosigue con la
formacién de carburos MC de naturaleza eutéctica.
Es ya en fase sélida cuando se produce la precipita-
cién de otros tipos de carburos. Sin embargo, en
condiciones de enfriamiento reales, la ruta de soli-
dificacidn se inicia con la formacién de austenita,
mientras el liquido residual interdendritico se des-
compone hasta en tres eutécticos diferentes [2]:
Y+MC, y+M¢C o y+M,C y y+M;,C;. Independiente-
mente de las condiciones de solidificacién, en es-
tas calidades no se puede evitar la formacién de
carburos primarios.

La nueva familia de aleaciones se caracteriza por
una ruta de solidificacién, que en condiciones ide-
ales atraviesa un campo de estabilidad completa-
mente austenitico, en el que todos los elementos
de aleacién se encuentran en solucién sélida en la
austenita. De esta forma, en condiciones de equili-
brio, se evitaria la formacién de carburos primarios
y, ademads, se dotaria a la austenita de suficiente
dureza potencial y de la fuerza motriz necesaria,
para la precipitacién de carburos secundarios de e-
levada dureza. Segun el diagrama de equilibrio que
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Figura 1: Diagrama de fases (a), ruta de solidificacion y enfriamiento (b) y detalle de dicha ruta (c) de una de las calidades experi-

mentales.

se muestra en la Figura 1, esta precipitacién secun-
daria se iniciaria a unos 1.210 °C, carburos secun-
darios de estequiometria MC ricos en molibdeno,
seguida de la precipitacién de carburos MC (ricos
en vanadio y molibdeno) y finalmente carburos
M,5C;s (ricos en cromo y molibdeno): puntos 2, 3y 4
respectivamente en la Figura la. Para esta compo-
sicién se predice un contenido final de carburos
secundarios del 14% en peso aproximadamente.

Tomando en cuenta la influencia de los distintos
aleantes en la estabilidad del campo austenitico, y
con ello la susceptibilidad de formacién de carbu-
ros primarios, se disefiaron tres composiciones
quimicas en las que se varié principalmente la re-
lacién entre el contenido en carbono, molibdeno y
vanadio. En la Tabla 1 se muestra el rango de com-
posicién quimica empleado (% en peso) para las
aleaciones experimentales investigadas.

Tabla 1: Rango de composicién (% en peso) de las aleaciones ex-
perimentales.

3.2 Estudio de la ruta de solidificacién (ATD)

La Figura 2 muestra la secuencia de solidificacién
de las aleaciones investigadas determinada por
andlisis térmico diferencial. En la aleacién de refe-
rencia se observan los picos caracteristicos de la
formacién de la austenita primaria y la solidifica-
cién del liquido residual, a través de tres eutécticos:
y+MC, y+M,C y y+M,C;. En las aleaciones experi-
mentales se observa una Unica reaccién eutéctica,

que es mas notable cuanto mayor es el contenido
en C (Cexpr < Cexpa < Cexps)- Esta reaccidn esté asocia-
da a la formacién de carburos primarios de distinta
naturaleza ricos en Mo, Cr, V y Fe. Cabe destacar
también la disminucién de la temperatura liquidus
con el contenido en carbono y cémo las aleaciones
experimentales tienen una temperatura liquidus
de casi 100 °C superior a la de la calidad industrial;
una de las principales desventajas de estos nuevos
materiales.

A pesar de que en condiciones de solidificacién
reales no se ha evitado la formacién de carburos
primarios en las calidades experimentales, se pue-
de apreciar que, con respecto a la calidad de refe-
rencia, su contenido es menor y su continuidad no
es tan acusada (véase la Figura 3). Mediante andli-
sis de imagen se ha determinado un porcentaje de
carburos primarios del 12% para la aleacién de re-
ferencia y de un 2.1%, 2.4% y 2.9% para las aleacio-
nes Exp 1, Exp 2 y Exp 3 respectivamente.

3.3 Caracterizacién microestructural

La microestructura general de las 3 aleaciones ex-
perimentales es muy similar; tras el tratamiento
térmico de temple y doble revenido estd formada
por martensita revenida, bainita y un pequeno
porcentaje del microconstituyente A/M. Ademas
se puede apreciar la presencia de 3 tipos de carbu-
ros primarios (véase la Figura 4a) y la precipitacién
de carburos secundarios muy finos y de morfologi-
as redondeadas. Los de mayor tamano y color claro
(tipo 1) son ricos en Mo, Cr y V; los carburos de co-
lor mas oscuro (tipo 2) son ricos en los mismos ele-
mentos de aleacién, pero con mayores porcentajes
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Figura 2: Curvas ATD durante el enfriamiento desde 1.500 °C.

Figura 3: Distribucién de carburos primarios. Recocido de ablandamiento. Alkaline Picrate.
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Figura 4: Carburos primarios en la microestructura de temple y revenido.

de Cr y menores de Mo; finalmente, los carburos
con mayor dureza (tipo 3) sobresalen del resto de
carburos primarios y son mas ricos en molibdeno,
pero sobre todo en vanadio.

Se ha podido comprobar que el balance C/Mo juega
un papel importante en la densidad de la precipi-
tacién de carburos secundarios y en la naturaleza
de la matriz, tal y como se aprecia en la Figura 5.

3.4 Optimizacién del tratamiento térmico

Se realiz6 un estudio dilatométrico sobre una de
las calidades experimentales para analizar la in-
fluencia de la temperatura de temple y revenido en
la microestructura y en la dureza.

Primeramente se analiz6 la evolucién de la tempe-
ratura Ms (inicio de la transformacién martensiti-
ca) en funcién de la temperatura de temple. Las

probetas dilatométricas se calentaron hasta 950,
1.000, 1.060 y 1.150 °C y se enfriaron rapidamente a
60 °C/s (velocidad de enfriamiento entre 800 y 500
°C) para evitar cualquier descomposicién de la aus-
tenita, antes de que comience a producirse la
transformacién martensitica. Se repitieron los en-
sayos empleando una velocidad de enfriamiento
mucho menor, de 3,3 °C/min; velocidad de enfria-
miento que es menor que la industrial (10 °C/min)
y que la resultante de los enfriamientos realizados
en el laboratorio sobre los prototipos (20 °C/min).
Se empleé una velocidad de enfriamiento menor
que la velocidad de temple real y que la aplicada
en los tratamientos térmicos realizados en los pro-
totipos para su caracterizacién mecdnica, con el
fin de conocer el potencial de dureza de estas alea-
ciones, si el enfriamiento del cilindro fuese menor
que el habitual. De hecho, la velocidad de enfria-
miento de 10 °C/min ha sido medida sobre la su-

Figura 5: Carburos secundarios en matriz formada mayoritariamente por martensita revenida y bainita. La relacién “C/Mo” juega un
papel importante en la densidad de carburos secundarios y la naturaleza de la matriz. Las tres micrografias corresponden a las tres ca-
lidades experimentales en idénticas condiciones de tratamiento térmico.
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Figura 6: Dilatogramas correspondientes al enfriamiento (3.3 °C/min y 60 °C/s) desde 950, 1.000, 1.060 y 1.100 °C. La curva de en-
friamiento rdpido se ha situado debajo de la curva de enfriamiento lento.

perficie del cilindro. Un objetivo adicional de este
estudio es conocer el potencial de estas calidades
si se pudiesen emplear temperaturas de temple
superiores a la empleada industrialmente (1.060
°C). La Figura 6 muestra los dilatogramas corres-
pondientes a estos enfriamientos tras 2 horas de
mantenimiento a la temperatura de temple.

Se puede apreciar que en ningun caso se aprecian
anomalias dimensionales asociadas a la descom-
posicién de la austenita a elevada temperatura, que
dé lugar a la formacién de constituyentes blandos
(ferrita y perlita); lo que pone de manifiesto la ele-
vada templabilidad de estas calidades, incluso si se
emplean temperaturas de temple 110 °C menores
que la industrial y velocidades de enfriamiento casi
tres veces menores que la industrial. En la Figura 7
se muestra la evolucién de la temperatura Ms y de
la dureza de las probetas sometidas a estos ensa-
yos, en los que se han empleado 4 temperaturas de
temple (950, 1.000, 1.060 y 1.100 °C) y dos velocida-
des de enfriamiento (3,3 °C/min y 60 °C/s).

Nétese (Figura 7a) que a partir de 1.000 °C se pro-
duce una disminucién notable de la temperatura
Ms que se puede asociar, como se acaba de indicar,

Figura 7: Evolucién de la temperatura Ms (a) y de la dureza
HRC (b) en funcién de la temperatura de temple (950, 1.000,
1.060 y 1.100 °C) y de la velocidad de enfriamiento (3,3 °C/min
y 60 °C/s).

a una mayor puesta en solucién de los carburos
presentes en la microestructura de partida. Notese
que la diferencia entre la temperatura Ms corres-
pondiente a las dos velocidades de enfriamiento
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empleadas, aumenta al aumentar la temperatura
de temple como consecuencia de la mayor puesta
en solucién de los carburos secundarios presentes
en la microestructura original. Esta diferencia se
puede explicar tomando en cuenta, que la menor
velocidad de enfriamiento esta asociada a una ma-
yor descomposicién de la austenita, que tiene lu-
gar mediante un fenémeno de precipitacién de
carburos secundarios. Esta precipitacién empobre-
ce la austenita residual en elementos de aleacién y
es responsable de la disminucién de la temperatu-
ra Ms. En la figura 7b se puede apreciar que la du-
reza aumenta ligeramente con la temperatura de
temple en el caso del enfriamiento lento; algo que
se puede explicar en virtud de una mayor dureza
potencial de una austenita mas rica en carbono y
elementos de aleacién. Este aumento de dureza no
es muy importante, pues a medida que aumenta la
temperatura de temple también lo hace la precipi-
tacién durante el enfriamiento lento subsiguiente.
En el caso del enfriamiento rapido (se inhibe la
precipitacién de carburos) la dureza aumenta lige-
ramente con la temperatura de temple hasta 1.000
°C por las razones ya expuestas, pero disminuye de
forma muy notable para las temperaturas de tem-
ple de 1.060 y 1.100 °C. Esto es consecuencia de la
presencia de un contenido importante de austeni-
ta retenida (véase en la figura 6 que la transforma-
cién martensitica es méas incompleta a temperatu-
ra ambiente, cuanto mayor es la temperatura de
temple).
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Figura 8: Calidad Exp3. Evolucién de la dureza de las probetas
dilatométricas en estado de temple (T), temple y revenido
(T+R), y temple y doble revenido (T+RR) en funcién de la tem-
peratura de temple (950, 1.000, 1.060 y 1.100 °C) y la velocidad
de temple (sélo para la temperatura de temple de 1.060 °C). La
temperatura de revenido empleada fue de 525 °C.

Se realizé un andlisis de la evolucién de la dureza
en funcién del tratamiento térmico realizado. En la
Figura 8 se muestra la evolucién de la dureza en
funcién del tratamiento térmico: temple (T), tem-
ple y revenido (T+R), y temple y doble revenido
(T+RR) y de la temperatura de temple (950, 1.000,
1.060 y 1.100 °C) para una velocidad de temple de
3,3 °C/min. En el caso de la temperatura de temple
industrial (1.060 °C) se ha determinado también la
evolucién de la dureza empleando una velocidad
de temple de 20 °C/min.

Se puede apreciar que la dureza en estado de tem-
ple (T) es muy similar independientemente de la
temperatura de temple empleada (sélo la muestra
sometida a la temperatura de temple de 950 °C tie-
ne una dureza algo menor). Nétese también que la
dureza de la muestra enfriada a 20 °C/min desde
1.060 °C, es similar a la de la muestra enfriada a 3,3
°C/min. Si se contrastan ahora las durezas de las
muestras en estado de temple y revenido (T+R), asi
como en estado de temple y doble revenido (T+RR),
se puede apreciar que la dureza tiende a aumentar
claramente con la temperatura de temple. Esto se
puede explicar teniendo en cuenta que la tempera-
tura de temple juega un papel critico en la compo-
sicién de la austenita de partida y, por lo tanto, en
su ruta de descomposicién. A medida que aumen-
ta la temperatura de temple se produce la forma-
cién de una austenita de partida mas aleada (mas
rica en carbono y elementos de aleacién), con ma-
yor dureza potencial, mayor potencial de precipi-
tacién y con una temperatura Ms mds baja. Por lo
tanto, a medida que aumenta la temperatura de
temple, la microestructura en estado de temple
contendra una martensita mas dura y aleada (tam-
bién mas estable durante el tratamiento de reveni-
do subsiguiente), asi como un mayor porcentaje de
austenita retenida. A medida que aumenta el con-
tenido de austenita retenida en estado de temple,
existe un mayor potencial de incremento de la du-
reza durante el revenido posterior, como conse-
cuencia de su desestabilizacién.

Téngase en cuenta que durante el revenido tienen
lugar fenémenos que tienden a disminuir la dure-
za y otros que tienden a aumentarla. Por una parte,
la descomposicién de la austenita retenida en bai-
nita o martensita, asi como la posible precipitacion
de carburos (especialmente a elevadas temperatu-
ras de revenido) tienden a aumentar la dureza; por
otra parte, el revenido propiamente dicho de la
martensita induce un ablandamiento del acero.

Si observamos ahora la evolucién de la dureza de



la muestra templada a 1.060 °C en funcién de la ve-
locidad de temple (3.3 y 20 °C/min), se puede apre-
ciar, como se ha comentado, que la dureza en esta-
do de temple es similar; lo que se puede explicar
teniendo en cuenta que una mayor velocidad de
temple, inhibe parcialmente la precipitacién de
carburos, dando lugar a una temperatura Ms mas
baja y, por lo tanto, a un mayor contenido de aus-
tenita retenida. Es decir, la mayor dureza asociada
a la formacién de martensita mas fina y dura, es
contrarrestada por la presencia de un mayor con-
tenido de austenita retenida. Sin embargo, la mar-
tensita formada estd mas aleada y, por lo tanto, es
mas estable durante el revenido. A su vez, la pre-
sencia de un mayor contenido de austenita reteni-
da, supone la formacién de un mayor contenido de
martensita sin revenir en el estado de temple y re-
venido, y una martensita mds dura y estable en el
estado final de temple y doble revenido.

Definida 1.060 °C como la temperatura de temple
(temperaturas superiores no son factibles en la fa-
bricacién de los cilindros de laminacién) se analiz6
la influencia de la temperatura de revenido en la
dureza.

En la Figura 9 se muestra la evolucién de la dureza
en funcién de la temperatura del primer revenido
(puntos discretos en la parte izquierda del grafico).
La dureza tras el primer revenido a 490 y 525 °C es
similar a la dureza en estado de temple (en torno a
los 63 HRC). La dureza disminuye cuando la tempe-
ratura de revenido aumenta hasta los 560 °C (57
RHC) siendo esta disminucién ya muy apreciable
cuando la temperatura de revenido alcanza los 600
°C (45 HRC). La grafica también muestra la evolu-

Figura 9: Dureza en funcién de la temperatura de revenido
(temperatura de temple: 1.060 °C; velocidad de temple: 20
°C/min). Dureza en estado de temple: 63 HRC. Se emplearon
tiempos de revenido de 6 h.
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ci6én de la dureza en funcién de la temperatura del
segundo revenido. Nétese que la estabilidad de la
microestructura (desde el punto de vista de la du-
reza) se mantiene hasta los 525 °C. Si se toma como
objetivo una dureza de 55 HRC y la necesidad de un
tratamiento de temple (1.060 °C) y doble revenido,
entonces la temperatura del primer y segundo re-
venido no deberia superar los 560 °C (un doble re-
venido a 560 °C daria lugar a una dureza de unos 53
HRC). Si se toma como objetivo una dureza de 60
HRC entonces la temperatura de doble revenido
habria que limitarla a unos 525 °C. Un doble reve-
nido a 525 °C da lugar a una microestructura con
una dureza de unos 60 HRC y contenido insignifi-
cante de austenita retenida.

3.5 Propiedades mecanicas

Se ha medido la dureza de las cuatro aleaciones es-
tudiadas a temperatura ambiente, tanto tras el
temple a 1.060 °C como tras el primer y el segundo
revenido a 525 °C, comprobandose que en el caso
de la aleacién de referencia la dureza final es de 55
HRC tras el segundo revenido. Sin embargo, en las
tres aleaciones experimentales, la dureza final se
mantiene en todos los casos por encima de 58 HRC.

Tras el tratamiento térmico industrial la dureza de
las cuatro aleaciones disminuye, como es légico, a
medida que aumenta la temperatura de ensayo. A
pesar del menor grado de aleacién de las calidades
experimentales, su comportamiento es muy simi-
lar al de la aleacién de referencia hasta los 500 °C.
En las cuatro aleaciones la dureza a esta tempera-
tura disminuye hasta valores comprendidos entre
49 y 51 HRC. Sin embargo, a 600 °C si se aprecia un
mayor ablandamiento de las aleaciones experi-
mentales con respecto al que experimenta el acero
rapido, como consecuencia de que éste posee un
mayor contenido de carburos primarios del tipo
MC, carburos ricos en vanadio de muy elevada du-
reza. Asi, la aleacién HSS a 600 °C mantiene una
dureza de 47 HRC mientras que las aleaciones ex-
perimentales tienen una dureza entre 41 y 43 HRC.
Asi pues, la estabilidad de la microestructura de
las aleaciones experimentales es similar a la de re-
ferencia hasta los 500 °C aproximadamente.

El limite eléstico a compresién muestra un com-
portamiento similar al observado con la dureza. En
este caso se aprecia una mejor resistencia de las a-
leaciones experimentales hasta los 500 °C aproxi-
madamente, mientras que a mayores temperatu-
ras es la aleacion de referencia la que presenta un
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mejor comportamiento. En todos los casos el limi-
te elastico en compresién es superior a los 1.200 M-
Pa.

La tenacidad a la fractura de todas las calidades
analizadas es muy similar, a pesar de la disminu-
cién del porcentaje de carburos primarios y de su
continuidad. Sin embargo, hay que destacar que
las aleaciones experimentales ensayadas (> 58
HRC) tenian mayor dureza que la de referencia (55
HRCQ).

La resistencia a flexién en tres puntos es superior a
los 1.200 MPa para las cuatro aleaciones analiza-
das, siendo una de las aleaciones experimentales
la que mejor comportamiento tiene, con una resis-
tencia superior a los 1.450 MPa. Entre las aleacio-
nes experimentales se puede observar que la resis-
tencia a flexién aumenta a medida que disminuye
el porcentaje de carburos primarios y su continui-
dad.

Hasta 500 °C es la aleacién industrial la que pre-
senta la mayor tasa de desgaste, al igual que la
mayor dispersién de resultados. El mejor compor-
tamiento de las aleaciones experimentales se
puede explicar en virtud de su excelente configu-
racién microestructural, formada por una distri-
bucién fina y homogénea de carburos secunda-
rios de morfologias redondeadas en una matriz
de martensita revenida y bainita, con una rela-
cién de durezas menor que la que existente entre
los carburos primarios y la matriz de la calidad de
referencia.

4. CONCLUSIONES

El proceso de fusién y moldeo empleados a escala
de planta piloto, reproduce de forma fiable la mi-
croestructura del acero rapido industrial, por lo
que se considera de gran utilidad para el desarrollo
de nuevas aleaciones como paso previo a la indus-
trializacién.

A pesar de que ThermoCalc predecia una ruta de
enfriamiento de las tres calidades experimentales
a través de una regién completamente austenitica,
en los prototipos reales se ha constatado la presen-
cia de carburos primarios de diferentes naturale-
zas y en porcentajes comprendidos entre el 2 y el
3%.

Tras el tratamiento térmico de temple y doble re-
venido, la microestructura de esta nueva familia
de aceros (con una estabilidad similar a la del ma-

terial industrial hasta los 500 °C) esta formada por
carburos primarios en un porcentaje inferior al 3%,
por martensita revenida y bainita inferior, y una
precipitacién fina y uniforme de carburos secun-
darios de morfologias redondeadas. Esta microes-
tructura alcanza valores de dureza en estado final
de tratamiento térmico préxima a los 60 HRC; valor
que podria ser superado para aplicaciones que per-
mitiesen el empleo de mayores temperaturas y ve-
locidades de temple.

En todas las aleaciones experimentales se ha obte-
nido una mejora en el pardmetro “dureza por tena-
cidad a la fractura”, respecto la calidad industrial
de acero rapido de referencia.

El material experimental se puede considerar co-
mo candidato a sustituir a los aceros rapidos con-
vencionales, igualando e incluso superandolos en
dureza, resistencia a la flexién, resistencia a com-
presién y resistencia al desgaste hasta los 500 °C.
Ademas de la mejora en las propiedades mecani-
cas, el coste de la materia prima de las nuevas ca-
lidades se reduce de unos 3.000 €/Tm para la cali-
dad de referencia a unos 1.700 €/Tm (téngase en
cuenta que una capa de un cilindro de laminacién
de dimensiones “estdndar” pesa unos 5.500-6.000

Kg).
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