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Editorial

ontinuamos al alza con las cifras de venta de vehi-
culos en Espana.

Segun los datos proporcionados por las distintas aso-
ciaciones (ANFAC, ANESDOR, FACONAUTO, ...) el
mercado de la motocicleta vuelve a marcar cifras
muy positivas por octavo mes consecutivo. El pasado
mes de abril han aumentado un 17,8 % con 9.807 mo-
tocicletas matriculadas.

También el mercado del automévil sigue aumentando
por octavo mes consecutivo. Se han matriculado en a-
bril 80.174 automoéviles, lo que supone un crecimiento
del 28,7 %.

Y por ultimo, el sector de vehiculos industriales ha
crecido en torno al 34 %, ya que en abril se han vendi-
do 1.157 unidades.

Con todos estos datos, notamos que el consumo vuel-
ve a tomar cuerpo, tanto para ventas como para pro-
duccién que tan bueno es para nuestro sector, con lo
que poco a poco ira llegando al resto de sectores.

Con este nimero que tiene en sus manos, estaremos
presentes en la BIEMH de Bilbao, donde distribuire-
mos ejemplares gratuitamente.

Alli nos vemos.

Antonio Pérez de Camino
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Datapaq lanza
la version 7.3
de Insight

Datapaq lanza la versién 7.3 de
su software Insight, con funcio-
nes mejoradas para el perfilado
y andlisis de temperatura de to-
do tipo de procesos industriales
de calentamiento.

Insight soporta ahora la expor-
tacion en directo (tiempo real)
de datos mediante OPC (»Open

TRATER™

Platform Communications»).
OPC es un estdndar de automa-
tizacién industrial que permite
la comunicacién entre un origen
de datos (servidor OPC) y una a-
plicacién de software (cliente
OPC).

Los datos pueden incluir datos
de proceso y registros de alar-
mas y eventos. Con Insight ac-
tuando como servidor OPC, los
datos se pueden transmitir di-
rectamente desde el registrador
a la propia aplicacién de gestién
de proceso, cliente OPC, preferi-
da del usuario, para ayudar de
este modo al control de proce-
sos en vivo y a la mejora de la
productividad.

La actualizacién de software in-
troduce, ademas, herramientas
faciles de usar para las versio-
nes especificas de la industria
de hornos, que soportan la opti-
mizacién de procesos, lo que a-
yuda a los usuarios en la confi-
guracién de los procesos de
calentamiento y enfriamiento, y
en la adaptacién de los parame-
tros sin ejecuciones de prueba
repetidas.

SPOT -
temperatura
sin contacto

El nuevo SPOT R100 es un termé-
metro multimodo para altas
temperaturas, con una combina-
ci6én Unica de cinco modos de
funcionamiento, ratio, dos longi-
tudes de onda corta, multi-modo
y duo. El modo ratio esta especi-
ficamente disenado para aplica-
ciones de tratamiento térmico
de metales, donde la alta preci-
sién de medida de temperatura
que proporciona el termdémetro
SPOT, es vital en el control de

procesos y de calidad del pro-
ducto.

Fija un nuevo estandar de facili-
dad de uso, que integra funcio-
nes avanzadas de procesamien-
to y no necesita un procesador
adicional. Dispone de un senci-
llo interface integrado en el ter-
moémetro para su ajuste local y
configuracién (incluyendo ta-
mano y distancia de enfoque,
temperatura, emisividad, alar-
mas, rango de medida, etc.).
Adicionalmente el equipo dis-
pone de una cadmara integrada
para enfocar facilmente el obje-
tivo. Se puede configurar remo-
tamente via navegador web o a
través del software SPOT Vie-
wer.

Su tamano y diseno hacen que
pueda reemplazar facilmente
los termoémetros instalados e-
xistentes.

Los termdémetros SPOT utilizan
un LED de enfoque de impulsos
(no hay requisitos de seguridad
del laser) patentado de alta lumi-
nosidad, que confirma la distan-
cia de enfoque y el drea de medi-
da facilmente y con precisién.
Todos los termémetros SPOT
ofrecen una combinacién de sa-
lidas Ethernet, Modbus TCP, Vi-
deo y Analégica (Entradas y Sali-
das) como estdndar. Todos los
parametros de medida incluyen-
do Promedio, Pico, Modo Master,
Compensacién de temperatura
de fondo, son también estandar
en todos los modelos.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

giéndose a la revista:

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

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

Resumen de los Materiales
Alternativos, compuestos intermetdlicos

A lo largo de las ultimas revistas TRATER
Press, nimeros 37, 38, 39 y 40 hemos ido
observando que las superaleaciones pue-
den ser sustituidas por otros compuestos
intermetalicos, asimismo se han comenta-
do algunos de sus inconvenientes y los re-
sultados mas recientes de las investigacio-
nes, y para ello los hemos clasificado por
grupos: Aliminuros de niquel, de titanio, de
hierro y otros intermetalicos.

TRATER™

Debido a las crecientes demandas por parte
del sector aeronautico, de materiales resis-
tentes, tenaces y ductiles, sobre todo a ele-
vadas temperaturas y que puedan sustituir
a las mencionadas superaleaciones.

En los cuatro articulos se han sintetizado
las propiedades mas caracteristicas de es-
tos compuestos tales como la estructura or-
denada, los altos valores del limite elastico,
resistencia a la rotura y que mantienen has-
ta elevadas temperaturas.

No ha sido facil desarrollar este interesante
tema, las aportaciones en esta ocasién han
escaseado, pero creo que se ha podido apre-
ciar y valorar la existencia y posibilidades
de estos Materiales Alternativos.

Nota: Préximamente desarrollaremos el in-
teresante tema de los “Aceros de alta resis-
tencia para una aplicacién concreta, como
es la embuticién”, como siempre pueden
formularnos las preguntas y aportar ideas
practicas a la direccién indicada.

Gracias
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HANNOVER MESSE 2014

o cabe duda: La ultima edi-
N ci6on de HANNOVER MESSE

tuvo un destacado toque ho-
landés. En palabras del mismo Pais
Asociado Holanda, el “dutch touch”
describe perfectamente la acogida
positiva por parte del ptblico. Con
nueve stands colectivos, mas de 250
empresas y 80 eventos especiales,
los Paises Bajos entusiasmaron al
publico de la feria industrial mas
destacada del mundo. “Global Challenges, Smart
Solutions”, asi rezaba el lema con el que los neer-
landeses consiguieron convencer a los visitantes
profesionales internacionales de su potencial inno-
vador y su saber hacer tecnolédgico. Representantes
de alto rango del mundo de la politica y la econo-
mia acudieron a Hannéver para iniciar nuevos ne-
gocios y cooperaciones.

Desde la ceremonia de inauguracién, los holandeses
dejaron muy claro que iban a ejercer el papel de Pais
Asociado presentandose como invitado simpatico y
seguro de si mismo. Mark Rutte, el primer ministro
de Holanda, manifesté en la inauguracién: “Los Pai-
ses Bajos no se suelen asociar automaticamente con
el progreso tecnoldgico.” Y esto no estd bien. “Si us-
ted conduce un coche con transmisién automatica
de alta tecnologia, existe una probabilidad del 75 por
ciento de que procede de Holanda”, asever6 Rutte.
“Los Paises Bajos han aprovechado HANNOVER
MESSE para demostrar al mundo que participaran
activamente en el disenio de la industria del futuro,
aportando su fuerza, sus soluciones inteligentes y su
gran simpatia”, resumi6 el doctor Jochen Kockler,
miembro de la junta directiva de Deutsche Messe
AG. “Como Pais Asociado, Holanda ha sido el candi-
dato perfecto. El gran niimero de empresas emocio-
nantes ha enriquecido HANNOVER MESSE 2014 con
sus temas y sus presentaciones.” Por otro lado, los
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representantes de la economia y la
politica aprovecharon la oportunidad
para entablar y ampliar contactos. A
lo largo de multiples charlas, mesas
redondas y encuentros, los neerlan-
deses desplegaron sus soluciones in-
novadoras para la industria del futuro
al tiempo que buscaron el intenso in-
tercambio de opiniones, sin por eso
olvidarse del lado divertido de las co-
sas. Cuando de dia todo giraba en tor-
no a las soluciones inspiradoras y presentaciones
impresionantes, el lema de las tardes fue un simpa-
tico “Relax and get in touch with the Dutch”.

La superficie total de exposicién neerlandesa se
duplico, en comparacién con las ediciones anterio-
res. El nimero de expositores experimentd asimis-
mo un incremento en el ano de Pais Asociado, as-
cendiendo a la cifra de 250 empresas. Los temas
centrales de la participacién holandesa se enmar-
caron sobre todo en el sector de la construccién de
magquinaria y la industria de subcontratacién, aun-
que las empresas del Pais Asociado estuvieron pre-
sentes en todas las secciones de HANNOVER MES-
SE. En las areas tematicas centrales de HANNOVER
MESSE, Automatizacién y TI, Energia y Tecnologia
Medioambiental, Subcontratacién Industrial, asi
como Investigacién y Desarrollo, los Paises Bajos
hicieron hincapié de su gran competencia. Ade-
mas, el pais dedicé cada dia de la semana ferial de
HANNOVER MESSE a un lema especifico. Después
del dia inaugural, las presentaciones del martes gi-
raron en torno a la energia, el miércoles se desa-
rroll6 bajo el signo de las innovaciones, el jueves se
centré en el capital humano y el lema de viernes
rezaba Ciencia de la Vida y Salud.

La préxima edicién de HANNOVER MESSE tendra
lugar del 13 al 17 de abril de 2015.
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Coyuntura del metal

Por Confemetal

Actividad Productiva

El indice de Produccién del Metal (IPIL) aumenté un
1,0% interanual en enero de 2014, tras el incremen-
to de diciembre (4,7%), con lo que continta la ten-
dencia positiva iniciada en septiembre pasado. En
el 4° trimestre se anotd un crecimiento de la pro-
duccién del 3,5%, tras el 1,2% del tercero y el 0,6%
del segundo, con tasas trimestrales positivas por
primera vez desde mediados de 2011. En 2013, la
produccién aminora la caida y desciende sélo un
-0,9%, frente al -10% anotado en 2012.

El Indice de Cifra de Negocios de la Industrial del
Metal (ICNMET), que mide la evolucién de la de-
manda actual, bajé en enero un -2,2% interanual,
después del 2,9% de diciembre. En 2013, la media
del afio fue del -1,9%, si bien, en el cuarto trimestre
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se observo cierta mejora al aumentar este indica-
dor un 1,4% de aumento en comparacién al mismo
trimestre del afio anterior. Todas las ramas de acti-
vidad del Metal reducen su cifra de negocio en
2013, excepto la de vehiculos de motor, remolques
y semirremolques.

El indice de Entrada de Pedidos de la Industria del
Metal (IEPMET), que mide la evolucién de la de-
manda futura, fue positivo en enero, registrando
un aumento del 2,3%, después de la elevada tasa
de variacién interanual de diciembre, el 23,5%. En
2013 registr6 un descenso del -1,3%, aunque en el
cuarto trimestre obtuvo una tasa de variacién posi-
tiva del 4,2%, después del 6,2% del trimestre ante-
rior. En el ano 2013, las entradas de pedidos, han
mantenido un perfil negativo en todas las ramas
de actividad, excepto en vehiculos de motor, re-
molques y semirremolques.

Comercio Exterior

Las exportaciones del Sector del Metal en diciembre
aumentaron un 5,6% en comparacién al mismo mes
del ano anterior, tras el -2,6% de noviembre. En 2013
anotan un crecimiento del 7,1% en comparacién al
mismo periodo del afio anterior. En el cuarto tri-
mestre, las exportaciones del Metal aumentaron un
2,8%, las importaciones un 11,2%y el superavit co-
mercial se situé en 1.359 millones de euros.

En el 2013, las exportaciones de metales comunes
y sus manufacturas bajan un -3,1%, mientras que
aumentan las de maquinaria, aparatos y material
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eléctrico un 5,1%, las de material de transporte un
14,2% y las de instrumentos mecanicos de preci-
sién un 4,8%. En cuanto a las importaciones, las de
metales comunes y sus manufacturas disminuyen
un -3,0% en 2013, las de maquinaria, aparatos y
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material eléctrico aumentan un 1,3%, las de mate-
rial de transporte un 9,6% y las de instrumentos
mecanicos de precisién un 3,9%. El saldo comercial
del sector del metal sigue siendo positivo, pero va
reduciéndose mes a mes. En 2013 acumula un total
de 11.553 millones de euros. Cabe destacar el im-
pulso de las importaciones en los ultimos meses,
que empieza a ser superior al de las exportaciones.

Mercado Laboral

El nimero de afiliados a la Seguridad Social en la
Industria del Metal alcanz6 en febrero de 2014 la
cifra de 657.582 personas, frente a los 665.461 afi-
liados del mismo mes del ano anterior, lo que su-
pone una caida del -1,2%, siguiendo la tendencia
de descenso de los meses anteriores. En la media
del ano alcanzan las 656.695 personas lo que supo-
ne un descenso del -1,3% en comparacién a los
665.435 afiliados del mismo periodo del ano ante-
rior (8.740 afiliados menos).

Evolucién del Mercado de Productos
de Acero

Productos Sidertirgicos Largos

Segun la ultima informacién facilitada por la Unién
de Almacenistas de Hierros de Espana (UAHE), los
ultimos datos muestran unos precios sin variacién y
unas expectativas de subida en el préximo mes. Sin
embargo, la experiencia indica prudencia a la hora
de valorar este dato, ya que hay que analizar el ori-
gen de la expectativa... juna posible mejora de la de-
manda o la necesidad de sobrevivir? Conviene espe-
rar para ver la solidez de esta tendencia al alza.

Precios de Acero Corrugado

El Consejo Superior de Camaras de Comercio ela-
bora mensualmente el indice de Precios para el A-
cero Corrugado en Espaiia. En la elaboracién de es-
te indice colaboran las empresas del sector, tanto
productores de la materia prima, como demandan-
tes.

El fndice Cdmaras del Precio para el Acero Corruga-
do de marzo 2014 fue 80,98 puntos, lo que supone
una disminucién del 3,8% respecto al dato de fe-
brero (84,15). Con respecto al mismo mes del afio
anterior, el precio del acero corrugado se ha redu-
cido un 12,57%.
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Andalucia se convierte en lider

en exportaciones aeronauticas

a Francia, con 594 millones en 2013,
hasta 10 veces mas que en 2004

tico a Francia por valor de 594 millones de

euros en 2013, el doble que el afio anterior y
10 veces mas que en 2004. Esto convierte a Andalu-
cia en la comunidad auténoma lider en ventas al
pais galo, con el 60,5% del total nacional, por pri-
mera vez por delante de la Comunidad de Madrid,
y confirma al pais vecino como el primer destino
de las exportaciones del cluster andaluz, con el
39% del total.

Q ndalucia exporté en 2013 material aerondu-

Precisamente Francia es, con 50 empresas partici-
pantes, el pais extranjero que tiene hasta la fecha
mayor representaciéon en Aerospace & Defense
Meetings Sevilla 2014, el mayor evento de negocios
del sector aeroespacial celebrado en Espaiia, que
tendrd lugar entre el 3 y el 6 de junio, organizado
por la Consejeria de Economia, Innovacién, Ciencia
y Empleo, a través de Extenda-Agencia Andaluza
de Promocién Exterior. AIRBUS Group es el princi-
pal patrocinador del evento, al que también pres-
tan apoyo especial Alestis Aerospace, Aernnova y
Aciturri, los tres Tier 1 espanoles de aeroestructu-
ras, y la compania andaluza Sofitec.

Andalucia fue en 2013 la primera regién espanola
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exportadora de productos aeronauticos al pais ga-
lo, con el 60,5% del total nacional, adelantando a la
Comunidad de Madrid, que ha liderado el ranking
hasta 2012, y que en 2013 exporté 329 millones, el
33,5% nacional.

Cadiz y Sevilla son las provincias que concentran la
practica totalidad de las ventas andaluzas al pais
galo. La primera, con un total de 354 millones de eu-
ros (59,6% del total de 2013), registr6é un crecimiento
del 84% respecto al afio anterior y ha multiplicado
por siete sus ventas desde 2004. Por su parte, Sevilla
vendi6 productos aeronduticos a Francia por valor
de 240 millones de euros (40,4%), lo que significa
multiplicar por 2,6 la cifra del afo anterior y por 28
la de 2004, que fue de 8,6 millones de euros. Las em-
presas malaguenas también realizaron ventas me-
nores en 2013, por un valor total de 34.000 euros.

Por productos, las principales partidas exportadas a
Francia en 2013 fueron la de ‘Partes de aeronaves’,
con 403,8 millones de euros (68% del total del afio),
que experimentoé un crecimiento del 78,4% respecto
al afio anterior; y la de ‘Aeronaves (como aviones y
helicépteros)’, que, con unas ventas de 189,8 millo-
nes de euros (32%), triplicé el dato de 2012.

Amplia representacién francesa en ADM
Sevilla 2014

De las 277 empresas de 23 paises que hasta la fe-
cha han confirmado su participacién en ADM Sevi-
1la 2014, 50 provienen de Francia, lo que significa
que este pais concentra casi el 40% de la delega-
cién extranjera que estard presente en el evento.
En este sentido, cabe destacar la presentacién del
encuentro realizada en Lyon a principios de abril,
en la que participaron 14 empresas francesas. Esta
presentacién también se ha llevado a cabo ante va-
rios clisters espanoles en las ciudades de Madrid,
Barcelona y Zaragoza.



Entre los participantes de esta segunda edicién,
destaca la presencia de 12 grandes contratistas in-
ternacionales (OEMs), entre los que se encuentran
los grandes fabricantes mundiales, como Boeing,
Airbus Group, Bombardier y Embraer, asi como de
33 Tiers 1 (fabricantes de primer nivel), algunos de
ellos franceses, como Aerolia, Daher, Latecoere,
Sogerma, Safran o Thales. También han confirma-
do su presencia ocho cltGsters aeroespaciales de
cinco paises, incluido el clister europeo, que agru-
pan a mas de medio centenar de empresas mas.

La relacién existente entre la aerondutica andaluza
y el pais francés se pone también de manifiesto en
la habitual participacién de empresas de la comu-
nidad en el Salén Internacional de la Aeronduticay
el Espacio - Paris Le Bourget. En su Ultima edicién,
en 2013, fueron nueve las empresas de la regién
que participaron en el mismo con el apoyo de Ex-
tenda, agrupando la mayor representacién dentro
del pabellén nacional.

Apoyo industrial e institucional

ADM Sevilla se consolida en su segunda edicién
como el mayor evento de negocios del sector aero-
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espacial celebrado en Espana, convirtiendo a An-
dalucia en un punto de referencia del negocio a ni-
vel mundial. El evento estd organizado por la Con-
sejeria de Economia, Innovacién, Ciencia y
Empleo, a través de Extenda-Agencia Andaluza de
Promocién Exterior, y la firma francesa ABE-BCIL.

El encuentro, que tendra lugar del 3 al 6 de junio,
cuenta con AIRBUS Group como principal patroci-
nador, acompanado por los tres Tiers 1 espanoles
de aeroestructuras (Alestis Aerospace, Aernnova y
Aciturri) y la andaluza Sofitec.

Financiado en 80% con fondos procedentes de la
Unién Europea con cargo al Programa Operativo del
Fondo Europeo de Desarrollo Regional (Feder) de An-
dalucia 2007-2013, ADM Sevilla 2014 tiene ademas el
apoyo de las principales entidades y organismos del
sector en Espafila, como Tedae (Asociacién Espanola
de Empresas Tecnoldgicas de Defensa, Aerondautica y
Espacio) y de la propia Andalucia, con el cluster Héli-
ce, que presta una especial colaboracidn, asi como el
CATEC, Aerépolis y Tecnobahia. Asimismo, al ser un
evento estratégico para la atraccién de inversiones,
cuenta también con el apoyo de ‘Invest in Andalucia
(Agencia IDEA y Extenda) y de ‘Invest in Spain (ICEX,
Ministerio de Economia y Competitividad).
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Estudio del tratamiento térmico
de difusion de recubrimientos
de aluminio sobre aceros ferriticos

Por Marcos Gutiérrez del Olmo?, Vanessa Gonzilez Martin' y Alina Agiiero Bruna*

* Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial Esteban Terradas

RESUMEN

La resistencia a la oxidacién y corrosién de los in-
termetalicos ordenados de aluminio, es extensa-
mente conocida por su habilidad para formar peli-
culas compactas de bajo espesor de 6xido de
aluminio adherente, que protegen al material base.
Una de las técnicas mas versatiles y faciles para ob-
tener este tipo de recubrimientos es mediante la a-
plicacién de “slurries”. Los recubrimientos “slurry”
de Aluminio se basan en una suspensién de polvo
metélico de este metal en un aglutinante y requie-
ren un tratamiento térmico posterior para provocar
los procesos de reaccién e interdifusién con el sus-
trato, formando un intermetélico hierro-aluminio.
Se ha demostrado que al exponerlos en atmésfera
de vapor son capaces de proteger al sustrato hasta
por lo menos 50.000 horas a 650 °C.

La calidad final del recubrimiento viene determinada
principalmente por el espesor de la capa formada
tras el tratamiento térmico de difusién y la concen-
tracién de aluminio en la misma. La fragilidad de los
intermetalicos formados durante el tratamiento, asi
como la diferencia de coeficientes de expansion tér-
mica entre el recubrimiento y el sustrato, provocan la
aparicién de grietas en el recubrimiento, exponiendo
al sustrato a la atmésfera provocando oxidaciones lo-
cales y posterior desprendimiento del mismo. No
obstante, en los ensayos realizados en laboratorio, se
ha observado que este tipo de recubrimientos pre-
senta la capacidad de autoprotegerse, a pesar de la
aparicion de grietas evitando estos problemas.

La temperatura, el tiempo y la atmosfera son para-
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metros clave en cualquier proceso de difusién y re-
acciéon. En este trabajo se estudia el mecanismo de
formacién de los recubrimientos de aluminio, ana-
lizando la influencia de estas variables durante el
tratamiento térmico de difusién, con el objetivo de
optimizar la calidad del recubrimiento y evitar la
formacién de grietas en el mismo. Para ello se ana-
liza la microestructura final del recubrimiento me-
diante FESEM-EDX.

Palabras Claves: Intermetdlicos, aluminuro, slurry, fe-
rritico, tratamiento térmico.

1. INTRODUCCION

Las aleaciones intermetdlicas ordenadas constitu-
yen una clase Uinica de materiales metdlicos, ya
que forman estructuras cristalinas con largos ran-
gos de ordenacién, por debajo de sus temperaturas
criticas. Las estructuras y propiedades de los inter-
metdlicos ordenados fueron estudiadas extensiva-
mente en la década de los 50 y 60 del siglo XX; como
resultado de estos esfuerzos muchas de sus propie-
dades fueron identificadas y caracterizadas. Los in-
termetalicos de aluminio y silicio son normalmente
resistentes a la oxidacién y corrosién, gracias a su
habilidad para formar peliculas compactas de 6xi-
do adherente que protegen la base del metal. La
restringida movilidad atémica generalmente lleva
a procesos de difusién mas lentos y una mejor re-
sistencia a la fluencia en redes ordenadas.

Los intermetdlicos FeAl han acaparado mucho la
atencién desde 1930, cuando se descubrid su exce-



lente resistencia a la corrosién, sobre todo en com-
posiciones de més del 18% atémico de aluminio
[1,2]. Con el aumento de la temperatura por encima
de los 600 °C, la resistencia mecanica de los inter-
metélicos FeAl disminuye drasticamente, mientras
que el médulo de elasticidad aumenta [3,4]. Tenien-
do en cuenta su baja ductilidad a temperatura am-
biente, la disminucién de su resistencia por encima
de los 600 °C es un factor que ha limitado el uso de
estos materiales para aplicaciones estructurales a e-
sas temperaturas, donde su excelente resistencia a
la corrosién le daria un valor afladido sobre otros
materiales. Se han continuado realizando esfuerzos
en muchas partes del mundo para desarrollar inter-
metalicos FeAl con mejores propiedades a alta tem-
peratura como resistencia a la tensién, fluencia y fa-
tiga [5,6], pero los compuestos intermetdalicos son
muy fragiles, debido al hecho de que poseen vecto-
res de Burgers grandes y un nimero muy bajo de
sistemas de deslizamiento. Debido a esto no suelen
utilizarse como materiales estructurales a elevada
temperatura y en ambientes agresivos. Sin embar-
go, debido a su buen comportamiento frente a la co-
rrosién y oxidacién a elevada temperatura, pueden
utilizarse como recubrimiento de materiales que
presenten mejores propiedades mecanicas.

En 1993 Martin Sundqvist y Sture Hogmark [7] pu-
blicaron un articulo en el que ponian de manifiesto
el ataque de aluminio fundido sobre la superficie
de méaquinas herramienta. Las particulas de alu-
minio fundidas (~100 micras) solidificaban en la
superficie de la herramienta y al eliminarlas se de-
tectaba la evidencia del ataque al sustrato. Este a-
taque no era mas que la reaccién de difusién entre
el aluminio y el sustrato ferritico de la herramien-
ta. Se ha simulado este ataque en el laboratorio (fi-
gura 1). Lo que para Martin era un fallo a su molde
ahora surge como una oportunidad.

Hay muchas formas de generar estos recubrimien-
tos mediante un aluminizado superficial, pero la
forma maés econdémica y versatil de conseguirlo es

Figura 1. Reproduccién en laboratorio de los conos formados
por el ataque del aluminio sobre la superficie de la maquina he-
rramienta. En la seccién del cono se ven diferentes fases.
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mediante un slurry. Un slurry es una suspensién de
polvo metdlico en un aglutinante. Al igual que cual-
quier suspensién pueden aplicarse mediante pro-
cedimientos ya optimizados y utilizarse a nivel in-
dustrial. En algunas ocasiones se emplean como
pinturas, que tras un proceso de secado y curado
forman una pelicula homogénea que aisla al mate-
rial base del medio, proporcionandole propiedades
anticorrosivas o de mejora frente al desgaste a tem-
peratura ambiente; actualmente es una de las al-
ternativas a la sustitucién del cadmiado en algunas
aplicaciones [8]. En otras ocasiones, y sobre la que
trata este articulo, la realizacién de un tratamiento
térmico posterior al curado provoca la difusién y
reaccién de los elementos del slurry con los ele-
mentos del sustrato formando intermetalicos, sin
variar las propiedades mecdanicas del material recu-
bierto [9].

En el caso de slurries cuya carga metalica es alumi-
nio depositado sobre aceros ferriticos y tras some-
terlos a un tratamiento térmico de difusién, se for-
ma una zona compuesta por intermetdalicos de
hierro-aluminio (Fe,Aly) e intermetalicos de alumi-
nio-cromo (Al,Cry), embebidos en una disolucién
sélida de hierro-aluminio. Esta capa presenta muy
buenas propiedades frente a la oxidacién y corro-
sién a alta temperatura, de hecho se ha demostra-
do que al exponerlos en atmosfera de vapor son ca-
paces de proteger al sustrato hasta al menos 50.000
horas a 650 °C [10].

El mecanismo de proteccién de estos recubri-
mientos se basa en la formacién de una capa muy
fina de éxido protector de aluminio, que es muy
adherente y estable. Ademas, seglin se va destru-
yendo esta capa, el material expuesto al ambien-
te corrosivo, al ser rico en aluminio, la regenera
rdpidamente. La calidad final del recubrimiento
viene determinada principalmente, por el espe-
sor de la capa formada tras el tratamiento térmi-
co de difusién y la concentracién de aluminio en
la misma. La fragilidad de los intermetalicos for-
mados durante el tratamiento, asi como la dife-
rencia de coeficientes de expansién térmica entre
el recubrimiento y el sustrato, provocan la apari-
cién de grietas en el recubrimiento exponiendo el
sustrato a la atmosfera de trabajo, lo que podria
ocasionar oxidacién local y posteriormente el
desprendimiento del mismo. No obstante, en los
ensayos realizados en laboratorio, se ha observa-
do que este tipo de recubrimientos presenta la
capacidad de autoprotegerse a pesar de la apari-
cién de grietas, evitando estos problemas. La
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temperatura, el tiempo y los especies quimicas u-
tilizadas son parametros clave en cualquier pro-
ceso de difusién y reaccién, pero aqui ademas
hay que tener en cuenta la atmédsfera en la que se
realiza el tratamiento y la microestructura del a-
cero ferritico.

El aluminio funde a la temperatura de 660.452 °C
[11] y el hierro a 1.538 °C [11]. Si se parte de una con-
centracién determinada de hierro y aluminio en es-
tado liquido y se enfria la mezcla, se pueden formar
en condiciones controladas, intermetéalicos, disolu-
ciones solidas o mezcla de ambos. Pero ;qué ocurre
sila temperatura de la mezcla no supera, por ejem-
plo, los 700 °C? En principio habria aluminio liquido
sobre la superficie sélida del acero ferritico y, debi-
do a la difusién y a la reaccién quimica entre los
dos metales, pueden formarse soluciones sélidas
y/o nuevos compuestos intermetalicos.

En este trabajo se estudia la influencia del tiempo y
de la temperatura durante el tratamiento térmico
de difusién, con el objetivo de optimizar la calidad
del recubrimiento y evitar la formacién de grietas
en el mismo.

2. PARTE EXPERIMENTAL
Materiales

En el presente trabajo se utilizé el acero ferriti-
co/martensitico P92, con la composicién quimica
(% masa) mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Composicién del acero ferritico P92.

Las muestras se cortaron mediante el proceso de e-
lectroerosién sin tenerse en cuenta la direccionali-
dad de los granos. Se prepararon muestras de 20 x
10 x 3 mm para realizar las pruebas.

Preparacion de la superficie

Las muestras se lijaron en una lijadora LECO VA-
RI/POL VP-50, con un papel P180 de carburo de sili-
cio. Una vez eliminado el 6xido de la superficie, se
introdujeron en un vaso de precipitados con etanol
en el interior de un bano de ultrasonidos, para eli-
minar grasa y cualquier particula residual adheri-
da a la superficie.
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Aplicacién del slurry

La deposicién del aluminio sobre el material se re-
alizé mediante un slurry, compuesto por polvo de
aluminio de 5 micras de didmetro con una pureza
del 99.90% en peso (BendaLutz/2111387-3), en una
disolucién acuosa de acido fosférico y acido crémi-
co. Se utilizé una pistola aerografica para deposi-
tarlo sobre las probetas ya preparadas superficial-
mente y desengrasadas.

Posteriormente se procedi6 al secado durante 15
minutos a 80 °C y al curado del slurry durante 30 mi-
nutos a 350 °C, con el objetivo de crear una pelicula
sélida sobre la muestra. Para ello se utiliz6 una estu-
fa (CCI PT-100).

Tratamientos térmicos

Para la realizacién de los tratamiento térmicos se
utilizé un horno tubular de la marca Carbolite. En
todos los casos de estudio se utilizdé una atmodsfera
inerte de argén. Las muestras se dejaron enfriar en
el horno hasta temperatura ambiente.

Los recubrimientos de difusiéon de aluminio sobre
aceros ferriticos-martensiticos se generan median-
te un tratamiento térmico en atmosfera de gas
inerte a 700 °C, durante al menos diez horas, para
formar intermetalicos.

En este trabajo se han realizado a varias tempera-
turas, a saber, 630 °C, 650 °C, 700 °C y 1.050 °C.

Del mismo modo se han realizado tratamientos
térmicos en atmoésfera de gas inerte a 700°C, sobre
diferentes muestras durante intervalos de 5, 10, 60
y 600 minutos.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Formacién del recubrimiento en funcién de la
temperatura

Es bien conocido, que los aceros ferriticos de alto
contenido en cromo, tienen en su superficie una
pelicula de 6xidos de cromo y 6xidos de hierro de
varias micras de espesor. Para que el aluminio pue-
da difundir, es necesario eliminar esa pelicula que
impide la reaccién y la interdifusién de los dtomos
del recubrimiento con los atomos del sustrato.

En muchas ocasiones, después de realizar el trata-
miento térmico de difusién sobre muestras de ace-
ro ferritico y austenitico, se obtiene una gran dis-
continuidad en el recubrimiento, detectandose



zonas donde no existe recubrimiento. Este fenéme-
no se asocia a la limpieza inadecuada antes de re-
cubrir las muestras, lo cual explica lo que ocurria
en el articulo de Martin Sundqvist y Sture Hogmark

[7] (figura 1).

El recubrimiento inicial del slurry sin tratamiento
térmico era, aproximadamente, de unas 100 mi-
cras de espesor. Posteriormente se procedié al se-
cado y al curado del slurry, con el objetivo de crear
una pelicula s6lida sobre la muestra. Una vez seca-
do y curado se pueden observan las particulas de
Al en el recubrimiento, como se ve en la figura 2.

Figura 2. Slurry de aluminio depositado sobre la muestra antes
de realizar el tratamiento térmico de difusién.

Para ver cémo influye la temperatura en la forma-
cién del recubrimiento, se sometieron las mues-
tras a varios tratamientos térmicos durante diez
horas, variando Unicamente la temperatura de los
mismos, manteniendo en todos los casos la atmds-
fera inerte de argén. Las muestras se dejaron en-
friar en el horno hasta temperatura ambiente.

Se realizaron experimentos a temperaturas meno-
res que el punto de fusién del aluminio -660,452 °C
[11]- con el objetivo de determinar la reaccién soli-
do-sélido con el sustrato. La primera prueba se rea-
liz6 a 630 °C y la segunda a 650 °C. En la figura 3a se
puede ver como el recubrimiento formado no es u-
niforme con un espesor maximo de 5 pm. En la fi-
gura 3b se puede ver cémo el espesor del recubri-
miento aumenta con la temperatura, alcanzando
un espesor maximo de 25-30 micras, y comienzan a
aparecer grietas en el recubrimiento, que no avan-
zan hacia el interior del sustrato, marcadas con una
flecha en la imagen 3b). En la parte superior de la
zona de difusién puede verse parte del slurry que
no ha difundido.
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Figura 3. a) Recubrimiento generado después de 10 h a 630 °C
en atmésfera de gas inerte. b) Recubrimiento generado después
de 10 h a 650 °C en atmésfera de gas inerte.

Al realizar el tratamiento de referencia, diez horas
a 700 °C, puede verse en la figura 4 cémo el recubri-
miento aumenta de espesor respecto a temperatu-
ras menores, acentuandose la aparicién de grietas
y la porosidad, no sélo en la zona superior del in-
termetadlico, sino también en la intercara con el
sustrato. Ademas puede apreciarse cémo aparecen
tres zonas diferenciadas, a saber, el sustrato, el re-
cubrimiento y una intercara entre ambos. Ademas
en el recubrimiento se distingue lo que parecen
precipitados de un color mas claro.

Figura 4. Recubrimiento generado después del tratamiento tér-
mico de difusién de 10 h a 700 °C en atmésfera de gas inerte.

Con el objetivo de determinar la reaccién sélido-li-
quido con el sustrato se realizaron tratamientos a
temperaturas mayores. Si se aumenta aun mas la
temperatura, hasta los 1.050 °C, se ve en la figura 5,
cémo el espesor aumenta notablemente y cambia
la microestructura obtenida, aprecidndose limites
de grano en el recubrimiento y precipitados con
forma de aguja, marcadas con flechas en la figura
5. Ademas desaparece la intercara que se veia en el
recubrimiento de 700 °C, pero aparece una nueva
capa cerca de la superficie con un tamario de grano
menor. La porosidad en la intercara desaparece ya
que con la temperatura también aumenta la difu-
sién de los huecos y sélo se aprecia sobre la super-
ficie del recubrimiento.
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Figura 5. Recubrimiento generado después del tratamiento tér-
mico de difusion de 10 h a 1.050 °C en atmésfera de gas inerte.

Formacion del recubrimiento en funcién del tiempo

Como ya se ha visto (figura 4), la temperatura de
700 °C es suficiente para formar el intermetalico y
generar el recubrimiento. Para ver cémo influye el
tiempo en la formacién del recubrimiento, las
muestras se sometieron a varios tratamientos tér-
micos, manteniendo la temperatura constante a
700 °C y la atmoésfera de gas inerte, pero durante
distintos intervalos de tiempo (5, 30, 60 y 600 mi-
nutos). Las muestras se dejaron enfriar en el horno
hasta temperatura ambiente.

Como puede verse en la figura 6, conforme aumen-
ta la duracién del tratamiento térmico, también
aumenta el espesor del recubrimiento. Si bien en-
tre la muestra de 5 minutos y 10 minutos de trata-
miento la diferencia de espesor es casi del doble,
entre las muestras de 60 y 600 minutos no ocurre
lo mismo. Esto es debido a que el aluminio es el e-
lemento limitante, ya que una vez que se consume
el contenido en la capa inicial depositada, se detie-
ne aparentemente la formacién del recubrimiento,
ya que los recubrimientos realizados por difusién
son recubrimientos vivos que varian con el tiempo

al someterlos a temperaturas préximas a las de
tratamiento. Como se puede ver en la figura 7, en
la muestra de 600 minutos de tratamiento aparece
una intercara en el recubrimiento que no existe en
la de 60 minutos. Eso se debe a que el recubrimien-
to reacciona con el sustrato formando una nueva
fase. Se observa que incrementando el tiempo del
tratamiento aumenta el espesor del recubrimiento
y aumenta la porosidad cerca del sustrato y en la
superficie del recubrimiento. Gracias a los resulta-
dos obtenidos mediante EDS se observa un aumen-
to de contenido de Fe en el recubrimiento, hasta
una zona donde aparecen multitud de precipitados
de Cr, quizds éste sea el lugar donde estaba la su-
perficie original del sustrato.

Los recubrimientos de aluminuro se han generado
aplicando un slurry, seguido de un tratamiento
térmico. Se ha comprobado mediante microscopia
electrénica y DRX que en aceros ferriticos la depo-
sicién del slurry de aluminio seguida de un trata-
miento térmico de 10 h a 700 °C, genera un recubri-
miento complejo de aluminio (figura 7) compuesto
por varias fases intermetdlicas incluyendo FeAl,,
Fe,Al; y FeAl. Por debajo del recubrimiento apare-
cen precipitados aciculares de AIN en el sustrato,
si éste tiene suficiente N (= 0.01 wt. %) [12,13]. Se
aprecian grietas a lo largo del recubrimiento, debi-
do probablemente a la fragilidad de la fase Fe,Als y
a la diferencia entre los coeficientes de expansién
térmica entre las diferentes fases.

Estudio del mecanismo de formacién

Los mecanismos de formacién del recubrimiento im-
plican desde la fusién del aluminio, seguida de un
complejo proceso de disolucién del acero en el alu-
minio fundido, hasta la interdifusién sélido-liquido,
formacién de intermetdlicos y difusién sélido-sélido
en la intercara entre el sustrato y el recubrimiento,
favorecida esta Ultima por los limites de grano. Con
el objetivo de entender mejor este proceso, se ha lle-
vado a cabo una serie de ensayos variando la dura-

Figura 6. Variacién del recubrimiento en funcion de la duracién del tratamiento térmico a 700 °C en atmdsfera de gas inerte.
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Figura 7. a) Composicién y microestructura del recubrimiento
generado por el tratamiento térmico a 700 °C en atmésfera de
gas inerte.

cién del tratamiento térmico, durante 5, 10, 30 y 60
minutos para comparar la microestructura con el
tratamiento original de 600 minutos a 700 °C.

Corte transversal

Si el tratamiento térmico se para después de sélo 5
minutos alcanzada la temperatura, se pueden ob-
servar precitados aciculares de FeAl, asi como de
Cr,Al; embebidos en una matriz de aluminio fundi-
do en la parte superior del sustrato (figura 8). Asi-
mismo, los precipitados de FeAl, continian reaccio-
nando con el aluminio, generando fases
intermetdlicas ricas en aluminio como son FeAl; y
Fe,Al; que constituyen el recubrimiento. Se pueden
observar (figura 9) precipitados aciculares de AIN
(100 nm - 1 pm de longitud) por debajo del recubri-

miento, justo en la parte supe-
rior del sustrato. El andlisis por
EDS indica una alta proporcién
de Al equivalente a FeAl,, asi co-
mo varios precipitados ricos en
Cr de color blanco presentes en
la parte inferior del recubri-
miento. El andlisis por EDS indi-
ca que la fina capa pobre en Al
estd muy cerca de la proporcién
de FeAl

En la probeta tratada durante
10 minutos se observa un au-
mento del espesor del recubri-
miento hasta las 36 micras, los
precipitados ricos en Cr pare-
cen tender a alinearse en para-
lelo con la superficie del recu-
brimiento diferenciando dos zonas, una exterior
libre de precipitados, en la que se aprecia cierto
grado de porosidad, y una interior rica en precipi-
tados. La microdureza de la zona exterior es de 860
HV, mientras que la de la zona rica en precipitados
es de 980 HV. Los valores bibliograficos para el Fe-
Al; y Fe,Al; son de 892 y 1.013 HV respectivamente
[14,15]. Ademas la difraccién por electrones me-
diante TEM confirma que la zona superior rica en
aluminio estd formada por FeAl; mientras que la
zona inferior es de Fe,Als. La acumulacién de pre-
cipitados de Cr en la interfase puede ser causada
por la baja solubilidad del Cr en la fase Fe,Als.

Las muestras tratadas durante 30 y 60 minutos son
similares salvo por el aumento en el espesor del re-
cubrimiento. Puede observarse cémo la capa supe-
rior de FeAl; no varia de espesor (10-15 pm) au-
mentando la porosidad de esa zona, mientras que
la inferior de Fe,Al; crece hacia el interior del sus-
trato. Finalmente en la muestra tratada durante

Figura 8. a) Vista en 3D del recubrimiento. b) Detalle de la superficie. c) Detalles de los precipitados formados.
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Figura 9. Variacién del recubrimiento en funcién del tiempo de tratamiento térmico.

600 minutos se observa como ha crecido la capa de
Fe,Al; hasta que comienza a aparecer una nueva
capa de FeAl en la zona inferior del recubrimiento,
la capa de FeAl va creciendo a expensas de la re-
serva de aluminio que existe en el Fe,Als, convir-
tiéndose la zona de FeAl en la etapa limitante.

Al ir aumentando el tiempo de tratamiento, el Al
continda reaccionando con el Fe del sustrato, pro-
vocando una disminucién de la concentracién de

Al en el recubrimiento. Esto provoca un aumento
en el espesor del recubrimiento, a la vez que el N
del sustrato se libera en cantidad suficiente dando
lugar a la aparicién de nitruros. La cantidad de alu-
minio disminuye hacia el interior del sustrato (fi-
gura 10).

4. CONCLUSIONES

Los recubrimientos de aluminuro se han generado



Informacion / junio 2014

24

Figura 10. Variacién de la cantidad de aluminio en profundi-
dad, medido desde la superficie, para distintos tiempos de tra-
tamiento térmico.

aplicando un slurry, seguido de un tratamiento
térmico. Se ha comprobado mediante microscopia
electrénica y Rx que en aceros ferriticos la deposi-
cién del slurry de aluminio seguida de un trata-
miento térmico de 10 h a 700 °C, genera un recubri-
miento complejo de aluminio compuesto por
varias fases intermetalicas incluyendo FeAls,
Fe,Al; y FeAl. Por debajo del recubrimiento apare-
cen precipitados aciculares de AIN en el sustrato,
si éste tiene suficiente N (= 0.01 wt. %). Se aprecian
grietas a lo largo del recubrimiento, debido proba-
blemente a la fragilidad de la fase Fe,Al; y a la dife-
rencia entre los coeficientes de expansién térmica
entre las diferentes fases.

Actualmente no se conoce con exactitud cémo se
forman los recubrimientos de aluminio mediante
difusién en aceros ferriticos. En este trabajo se ha
intentado buscar una explicacién al crecimiento y
desarrollo de este tipo de recubrimientos. La tem-
peratura es un factor clave para la activacién del
proceso, aunque en un estrecho rango puede mejo-
rar la formacién y desarrollo de las fases deseadas.
Si la reserva inicial de aluminio es suficiente, el es-
pesor del recubrimiento aumentara con el tiempo,
favoreciendo a su vez la eliminacién de porosidad
cerca de la intercara.

La aparicién de una capa de nitruros en la intercara
con el sustrato se hace mas visible con la duracién
del tratamiento. Ademds estos nitruros evitan la in-
terdifusién entre el aluminio y el sustrato, por lo
que mantiene el porcentaje de aluminio en el recu-
brimiento haciéndolo mads estable y duradero.
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Para una mejor comprension
de la induccidn, en aras de optimizar
el uso de bobinas para forja

Por Manuel Castro, Luis Gorjon y Eugenio Pardo. ONDARLAN S.L. (Inductotherm

Group Iberia)

1. INTRODUCCION

Incluso para aquéllos que nunca han tenido un con-
tacto de primera mano con el calentamiento por in-
duccién, existen multitud de fenémenos de induc-
cién observables en el panorama industrial. Quizas
el mas perverso de todos sea el calor generado por
las pérdidas magnéticas en los nucleos de los trans-
formadores: un dafio colateral de la induccién que
los diseniadores eléctricos se empenan en minimi-
zar. Sin embargo, la utilizacién beneficiosa de este
mismo efecto colateral ha dado pie al desarrollo de
toda una tecnologia, capaz de aprovechar el calor
generado en un conductor mediante la induccién e-
lectromagnética, con objeto de calentarlo y some-
terlo a diferentes procesos industriales como son la
fusién, la forja y el tratamiento térmico.

Las bases del fenémeno del calentamiento por in-
duccién son simples. Un voltaje alterno aplicado a
un inductor o bobina (generalmente el inductor
suele ser un solenoide) genera una corriente alter-
na en el circuito del inductor. Esta corriente alter-
na lleva asociado un campo electromagnético va-
riable a su alrededor. La variacién del campo es de
la misma frecuencia que la de la corriente. El cam-
po electromagnético variable mencionado “indu-
ce” unas corrientes eléctricas (corrientes de Fou-
cault en terminologia francesa o Eddy currents en
terminologia anglosajona) en los materiales con-
ductores que se encuentran bajo su influencia. Es-
tas corrientes inducidas son también de la misma
frecuencia que la corriente del inductor, pero se
oponen a ella.

Toda corriente circulando por un conductor produ-
ce calor por el llamado efecto Joule. El calor gene-
rado por efecto Joule en un circuito eléctrico, es si-
milar al calor generado por el rozamiento en un
sistema mecdanico. Ambos suelen ser perjudiciales.
Sin embargo, en el calentamiento por induccién se
trata de hacer un uso util de este calor, de la mis-
ma manera que en el mundo mecanico aprovecha-
mos el rozamiento y nos frotamos las manos en los
dias de frio para calentarnos.

2. LA BOBINA O INDUCTOR

Una bobina de induccidén actia, en cierto modo, de
una manera similar a una lupa en un sistema 6pti-
co. La lupa dobla los rayos de luz y los concentra pa-
ra producir imagenes virtuales o para focalizar los
rayos en un punto y quemar un papel. De hecho, en
la microscopia electrénica, en lugar de lentes se uti-
lizan bobinas para cambiar las trayectorias de los e-
lectrones y formar imagenes en la pantalla de un te-
levisor. Algo similar ocurre con las bobinas de
induccién, sobre todo en las de disefio solenoidal,
como es el caso de las bobinas de forja. La corriente
variable que circula por cada espira genera un cam-
po electromagnético cuyas lineas de flujo atravie-
san la bobina. Si plegamos multitud de espiras, co-
mo si de un acordedn se tratase, cada espira
contribuird a reforzar las lineas de flujo que longitu-
dinalmente atraviesan el solenoide. De este modo
incrementamos la intensidad del campo electro-
magnético variable en su interior.

Si colocamos un material conductor en el interior
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de la bobina o del solenoide, el intenso campo
magnético variable generado dentro del solenoide
“inducird” las corrientes de Foucault mencionadas
anteriormente y por efecto Joule, el conductor se
calentarad. A mayor intensidad de campo, mayor
sera la intensidad de las corrientes inducidas y por
tanto mayor serd el calor generado, ya que éste se
calcula segun la siguiente férmula (1):

donde Q es el calor generado, R es la resistencia
del conductor, I la intensidad eléctrica y t es el
tiempo.

Por ultimo, cabe decir que las corrientes de Fou-
cault se generan en la superficie del conductor. Su
penetracién hacia el interior del mismo en una bo-
bina solenoidal varia segin la férmula (2):

en la que J es la penetracién, f es la frecuencia, p

es la permeabilidad magnética del conductor y o es
la conductividad del mismo.

De esta férmula se deduce que podemos controlar
la penetracién de las corrientes de Foucault modi-
ficando la frecuencia de trabajo: a mayor frecuen-
cia menor penetracién. De aqui surge una de las
mayores ventajas de la tecnologia de calenta-
miento por induccién: no sélo podemos controlar
la cantidad de calor aportado a la pieza mediante
la potencia del equipo; también podemos contro-
lar la localizacién y penetracién del mismo me-
diante la frecuencia de resonancia del sistema. Es-
ta capacidad de control convierte a la induccién,
en una tecnologia éptima para el tratamiento tér-
mico superficial de metales. A altas frecuencias
calentamos superficialmente, es decir, penetra-
mos poco; a bajas frecuencias penetramos maés
hacia el interior.

El disefio de bobinas para las diferentes aplicacio-
nes de tratamiento térmico y calentamiento cons-
tituye un campo tecnolégico vasto y fascinante. En
la figura 1 se pueden apreciar diferentes solucio-
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nes que dependen de
la geometria de la pie-
za, del equipo genera-
dor de potencia y fre-
cuencia de trabajo, asi
como de las caracte-
risticas del proceso de
calentamiento, fusién
y/o tratamiento tér-
mico.

3. LAS BOBINAS
EN EL PROCESO
DE FORJA

En forja, las bobinas
estan construidas en
forma de solenoide,
con un numero de es-
piras predeterminado
y una longitud aproxi-
mada de la bobina de
entre 1 my 2 m (ver fi- Figura 1.
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guras 2, 3y 4). El solenoide esta formado por tubo de
cobre con agua refrigerada circulando en su interior.
Los tacos de forja circulan por dentro del solenoide
atravesando una o mas bobinas, segin sea la necesi-
dad de homogeneizacién de su temperatura de forja.
A mayor productividad, mayor velocidad de avance
de los tacos y, por tanto, mayor nimero de bobinas
para la obtencién de tacos homogéneamente calen-
tados, ya que debemos dar a los tacos un tiempo ma-
yor (mayor longitud de bobinas) para transmitir el

Figura 2.

Figura 4.

calor por conduccién, desde la corteza del taco hasta
su interior. Esto es asi porque las corrientes induci-
das no penetran en el taco en su totalidad, como se
aprecia en la férmula 1: el nudcleo se calienta por
conduccién de calor desde la zona de circulacién de
las corrientes de Foucault hacia el interior (ver figu-
ras 5 y 6). Por consiguiente, es necesario un tiempo
minimo para que el taco alcance la misma tempera-
tura en el ntcleo que en la superficie, como puede
observarse en la figura 6.

Con objeto de evitar las pérdidas de calor por radia-
cién, las bobinas de forja se recubren con material
refractario para minimizar la radiacién de calor del
taco. En ausencia de refractario se desaprovecharia
gran cantidad de energia y sobre todo la superficie
del taco se enfriaria rdpidamente, impidiéndose el
calentamiento uniforme necesario, previo al golpe
posterior de la prensa.

Por ultimo, las espiras de las bobinas estéan aisla-
das eléctricamente entre si mediante uno de los
dos métodos siguientes: bien el vendaje del cobre
mediante cinta aislante o bien el recubrimiento
Figura 3. por inmersién en polvo. Este segundo método re-
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Figura 5.

quiere una exquisita limpieza del cobre previa a la
inmersién y sobre todo, no permite modificar la
geometria del mismo tras el recubrimiento, por el
peligro de agrietamiento. Sin embargo, la inmer-
sién es un proceso mucho menos intensivo en ma-
no de obra que el vendaje, ya que reduce en un 50%
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Figura 6.

el tiempo de reparacién de una bobina, como vere-
mos mas adelante. (ver figura 7).

4. LA FRECUENCIA DE RESONANCIA
EN UN CIRCUITO L-C

De un modo simplificado, el funcionamiento de un
horno de induccién se ajusta al esquema de un cir-
cuito L-C. Para quienes no tienen conocimientos de
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Figura 7.

electricidad ni de electrénica, es conveniente utilizar
analogias mecdnicas para explicarlo. La analogia
mecanica de una resistencia es el rozamiento o fric-
cién que disipa energia y genera calor. Los condensa-
dores (C) funcionan como si de muelles se tratasen,
almacenando energia. Por el contrario, la analogia
mecanica de una bobina es un volante de inercia que
almacena energia oponiéndose al cambio. Conden-
sadores y bobinas resultan ser almacenes de energia.
Por otro lado, en otra analogia mecanica, se pueden
comparar los transformadores eléctricos con reduc-
toras mecanicas (ver figuras 8, 9y 10).

En un circuito L-C el equilibrio se alcanza cuando
la impedancia es minima, es decir, cuando la reac-
tancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva.
Esto significa que en equilibrio, la energia liberada
por el condensador (elemento capacitivo) es igual a
la absorbida por la bobina (elemento inductivo). Es

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

decir, durante la primera mitad de un ciclo de en-
trada, el inductor absorbe toda la energia liberada
por el condensador, y durante la segunda mitad
del ciclo el condensador vuelve a capturar la ener-
gia proveniente del inductor. Es precisamente esta
condicién "oscilatoria" la que se conoce como re-
sonancia, y la frecuencia en la que esta condicién
se da es la llamada frecuencia resonante.

En la figura 9 podemos ver la analogia mecénica de
un circuito resonante, en el que la barra gira a dere-
cha y a izquierda a la frecuencia de resonancia, a
medida que el muelle y el volante de inercia inter-
cambian mutuamente sus energias acumuladas.

Esta frecuencia resonante es la frecuencia del cam-
po electromagnético variable, generado en la fuen-
te de corriente para los procesos de induccién. Su
valor es segln la férmula 3, con L y C la inductan-
cia y la reactancia respectivamente:

Por tanto, mediante una relacién adecuada en el dise-
no, namero de bobinas y de condensadores, podemos
construir un horno cuya frecuencia de trabajo sea la
frecuencia deseada. Una vez disefiadas las bobinas de
forja, anadiendo o quitando condensadores, podre-
mos ajustar y optimizar la frecuencia de resonancia
de trabajo, para cada caso. Téngase en cuenta que en
el campo de la forja, ésta frecuencia se encuentra en
la ventana de entre 1y 10 KHz, es decir, estamos ha-
blando de hasta 10.000 ciclos por segundo.

5. LA FRECUENCIA ADECUADA
Y EL DIAMETRO OPTIMO

Como se ha visto anteriormente, en el proceso de
forja, la productividad del proceso (kg/h) viene de-



terminada por la potencia del equipo utilizado,
mientras que el didmetro de los tacos suscepti-
bles de calentar determina la frecuencia 6ptima
de trabajo. En la tabla 1 se puede apreciar, cémo
seleccionar la frecuencia en funcién de los dife-
rentes didmetros de trabajo y de los materiales.
Si utilizamos una frecuencia inferior a la reco-
mendada, las corrientes de Foucault penetraran
en el taco mas de lo debido y si utilizamos una
frecuencia superior, las corrientes no penetraran
lo suficiente. En el primer caso, dependiendo del
déficit de frecuencia, puede haber incluso cance-
lacién de corrientes si este déficit es muy alto, e
impedir alcanzar la temperatura requerida. Si el
déficit no es muy alto, se alcanzara la tempera-
tura pero a un coste energético superior. En el se-
gundo caso, para frecuencias excesivas, el ni-
cleo del taco no se calentara lo suficiente aunque
la superficie alcance la temperatura deseada.
También puede ocurrir que el calor en la superfi-
cie sea excesivo y se produzca fusién y pegado
de los tacos. No olvidemos que las corrientes in-
ducidas giran mas o menos superficialmente al-
rededor del eje de simetria de revolucién del pro-
pio taco. Por Ultimo, hay que tener en cuenta que
los pirémetros s6lo miden la temperatura super-
ficial, nunca la del nicleo y, por ello, en muchos
casos podemos tomar como buenos, tacos que
estén internamente frios. Debemos §tener mu-
cha precaucién en este asunto.

Por otro lado, el binomio bobina-taco, para fun-
cionar éptimamente, debe tener simetria de re-
volucién. De este modo, las lineas de flujo del
campo magnético variable inducido seran para-
lelas al eje de simetria del taco e induciran co-
rrientes de Foucault de la misma intensidad en
su superficie. Por ello, en teoria, cada taco debe-
ré4 de estar lo mas centrado posible en la bobina,
con objeto de aprovechar al maximo el flujo
magnético. Si esto no es asi, se produce un desa-
coplamiento en el sistema y los tacos “desaco-
plados” pueden requerir una mayor intensidad
de campo (mayor energia) para su calentamien-

Tabla 1.



Informacion / junio 2014

to adecuado y homogéneo, asi como de mayor
tiempo (o longitud de bobina). Consecuentemente,
cada disefio de bobina es sélo valido para un rango
determinado de didmetros, como puede verse en
las figuras 11 y 12.

6. MANTENIMIENTO

En una bobina de forja la corriente eléctrica circula
por las espiras. Ademas, hay circulacién de agua
de refrigeracién por el interior del tubo hueco que
constituye la bobina. Por ultimo, hay un movi-
miento permanente de los tacos, que avanzan a
través del solenoide sobre patines metalicos du-
rante el proceso de calentamiento. Simultanea-
mente la bobina estd sometida a fuerzas electro-
magnéticas y vibraciones surgidas del caracter
variable del campo electromagnético que genera.
Electricidad, calor y movimiento mecdanico son los
tres factores mas importantes que contribuyen a
envejecer y deteriorar las bobinas. Los fallos de re-
frigeracién pueden “quemar” y fundir el cobre. Un
mal aislamiento puede hacer saltar arcos eléctri-
cos entre espiras, o entre una espira y el taco, prin-
cipalmente a través de la cascarilla desprendida.
También el refractario puede agrietarse debido al
golpeo, vibraciones y rozamiento de tacos mal ali-
neados. Todo ello ocurre siempre en un entorno de
altas temperaturas, lo que en definitiva, hace de
las bobinas un elemento semi-consumible cuyo

Figura 11.

Figura 12.
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Figura 13.

Figura 14.

mantenimiento y reparacién periédicos son funda-
mentales en un taller de forja.

La reparacién de las bobinas de forja requiere de
un protocolo exhaustivo que permita la deteccién
de fugas de agua, la comprobacién de los aisla-
mientos y su sustitucién en los casos de deterioro
de los mismos, el picado del refractario defectuoso
y su cambio por refractario nuevo... Una adecuada
seleccién de los materiales utilizados en las susti-
tuciones anteriores (refractario, cintas aislantes,
polvo, barnices, pintura anti-calérica, bobinas, sol-
daduras y recargues ...) permitird una mayor dura-
cién de las bobinas reparadas. Respecto al aisla-
miento de las espiras, como se ha mencionado
anteriormente, caben dos opciones excluyentes: el
vendaje del cobre por medio de diferentes calida-
des de cinta o la inmersién del mismo en polvo ais-
lante. La inmersién es un proceso rapido que sim-
plifica el aislamiento respecto al vendaje, ya que el
encintado de una bobina es un procedimiento muy
largo y tedioso. Cada vez es mayor la tendencia en
el mercado a utilizar bobinas aisladas con polvo
fluidificado en lugar de encintadas. Sin embargo, a
dia de hoy, el encintado sigue siendo el método de
aislamiento mas comun.
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MIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los

Principios del Tratamiento Térmico de los Aceros marco un
hito en este importante campo de conocimiento para quienes nos he-
mos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel Antonio Martinez
Baena y José Maria Palacios Reparaz —fue el tltimo libro que se pu-
blico en vida— especialistas conocidos y reconocidos en este campo,
nos legaron unas lecciones magistrales reproduciendo y ampliando
los articulos publicados en TRATER Press y otras revistas especia-
lizadas.

L a aparicion en el afio 2008 del primer volumen de TRATA-

mecanica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos

ilustr6 sobre los aceros de uso mayoritario en la industria y la
construccion, con una especial dedicacion a los aceros inoxidables y
a los mecanismos de corrosion.

D os afios despucés, el segundo volumen Aceros de construccion

trabajos en frio y en caliente, su seleccién y tratamiento

térmico. Aceros rapidos. Como en el volumen anterior, el li-
bro esta dividido en dos partes. La primera se inicia considerando los
criterios actuales de seleccion de los aceros para la fabricacion de u-
tiles y herramientas, las propiedades y caracteristicas fundamentales
que determinan la seleccion de un acero para herramientas y los fac-
tores metalurgicos y tecnologicos que influyen en el comportamiento
de una herramienta. Se afiladen algunas consideraciones sobre la teo-
ria y practica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herra-
mientas y luego se particularizan los aceros al carbono para herra-
mientas, los aceros aleados para trabajos en frio y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricacion de utiles y herramientas
para la extrusion en caliente, sobre los aceros utilizados en la fabrica-
cion de moldes para fundicion inyectada y sobre los mas utilizados
en la fabricacion de moldes para la industria de los plasticos. Dada la
importancia que tienen, la parte 2 esta dedicada exclusivamente a los
aceros rapidos, su utilizacion y tratamiento térmico.

q hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

omo los libros precedentes, esta firmado por Manuel Antonio

Martinez Baena incluyendo a José Maria Palacios Reparaz

quien, aunque nos dejo en 2008, sigue siendo el inspirador del
texto. Aunque ambos autores son autoridad en todos los campos de los
aceros, se nota su preferencia por el complejo campo de los aceros de
herramientas. Sus 187 figuras y 40 tablas son un perfecto indicativo del
conocimiento tedrico y practico que tienen de estos aceros. Manuel
Antonio, con su gracejo granadino, ha sabido dar amenidad y actuali-
dad a temas tan arduos como los tratamientos criogénicos o los nume-
rosos tratamientos superficiales incluidos CVD, PVD y PECVD.

Puede ver el contenido
de los libros y el indice en
www.pedeca.es
o solicite mas informacion:

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es
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Algunas consideraciones sobre los aceros

para rodamientos

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

Introduccién

Tradicionalmente los aceros para rodamientos cons-
tituyen una categoria aparte del conjunto de aceros
finos de construccién mecanica. Son materiales muy
limpios, de alta pureza y elevada resistencia a la fati-
ga, que deben responder a una serie de requisitos,
entre los cuales destacamos los més importantes:

e Gran resistencia a las solicitaciones ciclicas de
compresién superficial.

¢ Gran resistencia a las solicitaciones de cizalladura
—esfuerzos cortantes— que, segun la teoria del con-
tacto elastico de Hertz, son maximas en aquella
zona inmediatamente por debajo de la superficie
de la zona de contacto.

¢ Gran dureza superficial. [HRC = (62 + 65)].
¢ Gran resistencia al desgaste.

Es necesario, pues, para tales requisitos disponer
de aceros de facil temple y que se consiga en ellos
una estructura fundamentalmente martensitica,
con una muy importante cantidad de carburos fi-
nos repartidos de forma homogénea por toda la
masa matricial.

El conjunto de caracteristicas de este grupo de ace-
ros es muy relevante, dado la considerable e impor-
tante repercusién econémica que tienen los roda-
mientos en la industria en general. En efecto, se
estima que la produccién mundial de rodamientos,

TRATER™

de todo tipo y dimensiones, llega aproximadamente
a mas de dos millones de toneladas/ano [>2.000.000
Tm/afo]. Esto supone que la produccién de acero
para rodamientos, sobrepasard también, los tres
millones de toneladas/afo, [>3.000.000 Tm/afno]; de
las cuales el 80 por 100 (80%) se fabrica, como més a-
delante veremos, en una sola calidad de acero: el a-
cero 100Cr6. A este hecho insdlito, se le anade el ca-
récter especifico de las exigencias solicitadas a los
aceros para rodamientos. Por lo que entendemos
que las altas exigencias y normativas del acero, de-
rivan directamente de las propiedades intrinsecas
del propio rodamiento y de su forma de funciona-
miento, que conducen asimismo, a unas soluciones
metalurgicas sin parangdn en el ambito de los ace-
ros finos de construccién mecanica.

Las altas exigencias solicitadas en las especifica-
ciones de los aceros para rodamientos, han obliga-
do al acerista a una mejora continuada en todas
las pautas de fabricacién del acero —fusion, colada,
desbaste, laminacion, tratamientos térmicos de recocido,
etc.— y realizar exhaustivos controles a lo largo de
todo el proceso metaltrgico, para satisfacer al ma-
ximo las necesidades de este sector industrial de
alta tecnologia, que necesita un acero con calidad
muy especifica.

1. Mecanica de los rodamientos
y sus exigencias metalirgicas

Desde el punto de vista de caracterizacién del ma-
terial, el aspecto més importante de la mecanica



Figura 1. Teoria de los contactos eldsticos de Hertz. Diagrama
de los esfuerzos en el contacto por rodadura.

Cp\p = tensién maxima de compresion.

o) = tensién maxima de cizallamiento.

de los rodamientos es el caracter puntual del con-
tacto entre aro-cuerpo rodante. La teoria de con-
tactos elasticos de Hertz —figura 1- puede resumir
el complejo sistema de esfuerzos aplicados en la
superficie de rodadura de las piezas en contacto:
camino de rodadura-cuerpo rodante.

Los esfuerzos de compresién normales alcanzan
su maximo en Gy centro del contacto eliptico en
la huella de la superficie, mientras que el esfuerzo
maximo cortante o), esta situado mas hacia el in-
terior del material. La teoria de Hertz pone de ma-
nifiesto que entre dos piezas en contacto y bajo
cargas o esfuerzos ciclicos se producen:

e Tensiones de compresiéon maximas en superfi-
cie que pueden alcanzar valores, normalmente,
comprendidos entre 250 y 350 daN/mm?2 [Cyp =
(250 + 350) daN/mm? = (2.500 = 3.500) MPa].

e Tensiones de cizallamiento cuya amplitud maxi-
ma, conseguida en profundidad, que pueden so-
brepasar los 100 daN/mm?2 [opm = 100 daN/mm? >
1.000 MPa).

Valores tan elevados de las solicitaciones, particu-
larmente relacionados con el trabajo normal de
cualquier tipo de rodamiento, son del todo inhabi-
tuales en el célculo de otro tipo de piezas mecani-
cas. A esta primera caracteristica, propia de la me-
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canica de los rodamientos se anade, de una manera
evidente, el hecho de que las solicitudes soportadas
por el material son ciclicas y dan lugar a problemas
de fatiga. Siendo ésta la causa principal del origen y
degradacién progresiva de los componentes inte-
grantes del rodamiento.

La conjugacién de estos dos factores, —solicitaciones
elevadas y esfuerzos de fatiga— conduce naturalmen-
te a la exigencia de un material —acero- capaz de
adquirir por temple, una dureza elevada en la zona
de contactos elasticos de Hertz. En la practica se
considera una dureza superior a los 58 HRC (HRC =
58)... mejor si se sobrepasan los 60 HRC (HRC = 60).
En el plano metalargico, tales y fundamentales e-
xigencias pueden ser satisfechas con el empleo
sistematico de aceros altos en carbono [C = (0,80 +
1,00%)] y con un aceptable contenido de cromo [Cr
= (1,35 + 2,10%)]. Son aceros de endurecimiento to-
tal o masico de temple martensitico.

2. Los diferentes grupos de aceros
para rodamientos

Los tres grupos principales de aceros para roda-
mientos, completamente diferenciados, son asi-
mismo de importancia muy desigual, ya que en el
grupo de aceros con cromo (Cr) de baja aleacién y
temple masico, el acero 100Cr6 es el mds caracte-
ristico, ya que representan alrededor del 90 por 100
(90%) de la produccién total de los aceros para ro-
damientos.

El grupo de aceros de cementacion constituyen la
otra parte esencial: al rededor del 10 por 100
(10%). Al grupo de aceros fuertemente aleados
—aceros inoxidables martensiticos y aceros rapidos—
para usos especiales, le corresponde apenas el 1
por 100 (= 1%) del acero total producido para roda-
mientos.

2.1. Aceros al cromo de débil aleacion y de temple
madsico

La composicién quimica de los aceros de este gru-
po se deriva de la composicién del acero base
100Cr6; tabla I. El acero 100Cr6 es el mas repre-
sentativo de todos los aceros para rodamientos,
ya que con él se cubre el 95 por 100 (95%) de las
necesidades de los aceros con temple profundo o
masico, destinados a la fabricacién de rodamien-
tos.

TRATER™
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Tabla I. Composicién quimica de los principales aceros de baja aleacién al cromo (Cr), de temple madsico.

La composicién quimica media caracteristica del a-
cero 100Cr6, es muy simple: G = 1,00%; Cr = 1,50%.
La existencia del resto de aceros de la tabla I est3,
no obstante, justificada por la templabilidad limita-
da del acero 100Cr6 para ciertas dimensiones -sec-
cién y espesor—, especialmente considerables de al-
gunos rodamientos. En la practica y observando las
curvas Jominy de este grupo de aceros, -figura 2-
nos permite satisfacer casi todas las necesidades
de fabricacién.

Figura 2. Curvas Jominy de 3 aceros al cromo para rodamien-
tos de temple mdsico. Tabla I.

El aumento de templabilidad de los aceros
100CrMn6 y 100CrMo7 se debe al alto manganeso
[Mn = (1,00 + 1,20%)] del primero y al contenido de
molibdeno [Mo = (0,15 + 0,30%)] del segundo. Tem-
plabilidad que, en ambos, se puede considerar co-
mo muy préxima entre si. La eleccién entre una u
otra composicién corresponde basicamente a las
tradiciones propias de cada fabricante de roda-
mientos. Sefialaremos, no obstante, que la ventaja
de utilizar el acero 100CrMn6 es fundamentalmen-
te por su mas baja temperatura de austenizacién,
que ocasiona una menor propensién a las defor-
maciones por temple y revenido, y al mismo tiem-
po tiene una mayor aptitud al temple bainitico y/o
bainitico-martensitico; figura 3. Tratamiento éste
que, a igual dureza de un temple + revenido con-
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Figura 3. Esquema representativo del temple bainitico-marten-
sitico + revenido a 180 °C. Acero 100CrMn6.

vencional, aumenta la tenacidad y resistencia a la
fatiga de las piezas asi endurecidas.

La utilizacién del acero 100CrMnMoV8 estd reserva-
da, por su mayor aleacidn, a la construccién de ro-
damientos de grandes dimensiones. Circunstancia
ésta que limita muy mucho su produccién, ya que la
aplicacién de tales rodamientos es muy escasa.

2.2. Aceros de cementacion

Los aceros de cementacién se utilizan en la indus-
tria del rodamiento cuando interesan particulares
caracteristicas de dureza sélo en superficie del
componente, y en el nucleo la tenacidad tipica de
los aceros de bajo carbono templados.

En la categoria de aceros de cementacién indica-
mos cuatro composiciones principales; tabla II. E1
acero mds utilizado es el 20NiCrMo2, ya que su
consumo representa aproximadamente el 85 por
100 (85%) del total de los aceros de cementacién
empleados en la fabricacién de rodamientos. Los a-
ceros al cromo-manganeso (Cr-Mn) son mas econé-
micos debido a su menor aleacién.
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Tabla II. Grupo de aceros de cementacion de baja aleacion.

Los aceros al niquel-cromo-molibdeno [Ni-Cr-Mo],
presentan una gran facilidad de cementacioén, cir-
cunstancia que es debida al perfecto equilibrio en-
tre sus aleoelementos: niquel (Ni), Cromo (Cr) y
molibdeno (Mo). No obstante, la templabilidad y
las propiedades de empleo —-dureza, limite eldstico,
resistencia a la fatiga, etc.—- son muy similares al de
los aceros cromo-manganeso (Cr-Mn); por lo que,
también, la eleccién de uno u otro grupo de aceros
es cuestion de tradicién.

En este grupo de aceros [Ni-Cr-Mo], el incremento
sistematico de los contenidos de niquel (Ni) corres-
ponde, al igual que ocurre en el grupo de aceros al
cromo (Cr) de temple profundo, a un aumento pro-
gresivo de la templabilidad del acero base; que res-
ponde fundamentalmente a la necesidad de con-
seguir las caracteristicas mecdnicas necesarias
para cada tipo de rodamiento en funcién de sus di-
mensiones.

2.3. Aceros de alta aleacion para rodamientos
de usos especiales

En esta categoria de rodamientos sélo nos limita-
remos a la utilizacién de aceros inoxidables emple-
ados en la fabricaciéon de rodamientos de uso en
medios corrosivos; tabla III.

El acero mas utilizado es X100CrMo17, debido a su
alta templabilidad y a una muy aceptable resisten-

Tabla III. Grupo principal de aceros inoxidables martensiticos
de uso en rodamientos.

cia a la corrosién en ambientes agresivos. El acero
X55Cr13 le sigue, pero a gran distancia.

El tratamiento térmico -temple + revenido- de los
aceros inoxidables, el temple es mas complejo en
comparacién con el de los aceros del primer grupo;
—aceros de baja aleacién al cromo de temple mdsico— lo
mismo ocurre con el grupo de los aceros de cemen-
tacién. Circunstancias que conducen a diferencias
sustanciales del mencionado tratamiento térmico
en este grupo de aceros inoxidables:

e Temperaturas de austenizacién y temple por en-
cima de los 1.000 °C.

e Significativo aumento de austenita retenida de
temple que obliga, en la mayoria de los casos, a
realizar un tratamiento suplementario a tempe-
ratura bajo cero (-0 °C): tratamiento subcero.

En todos los casos y en los tres grupos descritos,
la eleccién de las temperaturas de revenido des-
pués del temple, estd igualmente influenciada
por la composiciéon quimica del acero correspon-
diente.

e Aceros que componen las tablas I y II. Tempera-
turas de revenido comprendidas entre 160 y 180
°C con las que se consigue conservar la dureza
minima de trabajo en servicio: 60 HRC (HRC = 60).
Practicamente no se altera la dureza alcanzada
en el temple.

e Aceros inoxidables: tabla III. La resistencia a
la corrosién va unida a una excelente estruc-
tura martensitica de temple, por lo que la
temperatura de revenido ha de ser baja. Se re-
comienda una temperatura del orden de 160 =
10 °C. Hay que evitar temperaturas de reveni-
do relativamente altas, ya que provocan una
menor dureza y una mas baja resistencia a la
corrosién.
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3. La elaboracion de los aceros para rodamientos

En la actualidad, particularmente en el campo de
los aceros para rodamientos y otros aceros especia-
les, se ha pasado de realizar la elaboracién del ace-
ro, fusioén y afino, en el horno de arco eléctrico, a u-
tilizar sélo el horno eléctrico para efectuar la fusién
y la defosforacién. El afino se realiza en una insta-
lacién independiente denominada horno-cuchara,
que se complementa con una estaciéon de desgasi-
ficado al vacio. El conjunto de instalaciones com-
pone el sistema o proceso de elaboracién actual del
acero liquido —horno-cuchara-vacio [HCV]-, denomi-
nado metalurgia secundaria; figura 4.
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Figura 4. Esquema representativo del proceso de fabricacion de
los aceros para rodamientos y aceros de herramientas en gene-
ral: Horno-Cuchara-Vacio (HCV).

Tales instalaciones, junto con otros cuidados en el
proceso clasico de fusién, permiten la fabricacién
de aceros limpios —clean steel- y llamados por algu-
nos, también, aceros ULO -ultra low oxygen-. Los a-
ceros limpios se van incorporando de forma siste-
matica a la fabricacién de rodamientos y a otras
piezas de alta responsabilidad mecdnica: (1) piezas
que necesiten para su hechurado en frio una cierta
e importante conformabilidad; (2) piezas que nece-
siten elevada resistencia a la fatiga; (3) piezas que
necesiten gran templabilidad y tamafio de grano
controlado; y (4) grandes piezas resistentes al a-
grietamiento inducido por hidrégeno: copos.

La técnica de fabricacién de los aceros limpios ha a-
portado una notable mejora de calidad. Las condi-
ciones de pureza en fésforo (P) y en azufre (S) exigi-
das en los cuadernos de cargas, relativo a los aceros
para rodamientos, son indicadas en las cldusulas
concernientes a la limpieza inclusiondria: aceros
limpios.

Las severas exigencias de los aceros para roda-
mientos, junto a la demanda de una alta calidad in-

terna de las barras, alambrones y demas productos
elaborados en caliente, asi como una buena repro-
ducibilidad de la repuesta del material a los trata-
mientos térmicos; ha obligado a los aceristas a po-
ner a punto, reiteramos, unas muy competentes
instalaciones de metalurgia secundaria. La genera-
lizacién de este proceso para la fabricacién de los a-
ceros para rodamientos, ha comportado una mejo-
ra general en la calidad metaltrgica de los mismos:

e Desaparicién casi completa de los defectos inter-
nos, referente a la presencia del hidrégeno.

¢ Disminucién muy importante de los contenidos
residuales de oxigeno, y asimismo mejora gene-
ral de la pureza en inclusiones tipo 6xidos.

e Aumento de los resultados de temple, preferen-
temente de endurecimiento martensitico.

Todo esto conduce a la obtencién de un canal de
andlisis mds repetitivo que asegura una regulari-
dad cuasi perfecta en los tratamientos térmicos,
limpieza inclusiondria y micrografica extraordina-
rias, asi como excepcionales resultados en el endu-
recimiento por temple.

4. El recocido de los aceros para rodamientos

Los componentes de los rodamientos —anillos y cuer-
pos rodantes- se fabrican partiendo de barras, alam-
bres, tubos, piezas forjadas, etc.; materiales todos
ellos a los que se les da forma mediante mecaniza-
do con arranque de viruta o bien por estampado o
forjado en frio y, a veces, en caliente. Para esto es
necesario que el acero, tanto para uno u otro siste-
ma de mecanizado, tenga una buena calidad de re-
cocido.

4.1. Recocido de los aceros al cromo de temple
mdsico

Estos aceros en su estado natural, es decir en bruto
de laminacién o de forja, son practicamente inmeca-
nizables, ya que su estructura estd constituida por:

¢ Una precipitacién de cementita proeutectoide
sobre los primitivos granos de austenita.

e Una masa matricial completamente perlitica,
constituida por un agregado de laminillas alter-
nadas de ferrita y de cementita: perlita.



Figura 5. Estructura en estado bruto de laminacién o de forja
(X 1000). Acero 100Cr6.

Una estructura natural bruto de laminacién o de
forja —figura 5-, volvemos a insistir, es extremada-
mente dificil de mecanizar por arranque de viruta.
Imposible también de estampar o conformar en
frio, debido fundamentalmente a su elevada dure-
za (HB > 300). De hecho la tnica estructura capaz
de dejarse trabajar, tanto por arranque de viruta o
bien por forja o estampacién en frio, -la practica asi
lo demuestra- es la que denominamos globular;
constituida por finos glébulos de cementita disper-
sos uniformemente en una masa matricial o ma-
triz ferritica, -figura 6- que representa igualmente
el ablandamiento maximo del material correspon-
diente (HB < 220).

Figura 6. Estructura correcta de recocido globular (X 1000). A-
cero 100Cr6.

El ciclo de recocido globular de los aceros al cromo
para rodamientos -figura 7- comporta dos fases
fundamentales:

¢ Una puesta en solucién de los carburos en la aus-
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Figura 7. Diagrama de secuencia tiempo-temperatura (TT) del
recocido globular. Acero 100Cr6.

tenita, cuando el acero es calentado a una tempe-
ratura por encima de la de los puntos criticos
Acq/Acg, pero claramente por debajo de la tempe-
ratura Acm para disoluciéon completa de los car-
buros. Con ello se trata de obtener la disolucién y
rotura parcial de las laminillas de cementita; pro-
curando, al mismo tiempo, que permanezca una
fina dispersién de carburos en la austenita.

¢ Un periodo difusién, caracterizado por un enfria-
miento muy lento y controlado del material en el
intervalo de coalescencia de los carburos, duran-
te el cual el carbono sin disolver precipita sobre
los carburos no disueltos, sin que se formen ni
crezcan nuevos gérmenes.

Los factores que influyen, de una manera decisiva,
en esta forma de recocido son:

A. Un buen control de la temperatura y del tiempo
de recocido -tiempo de austenizacién entre 1 a 2 horas
a temperatura comprendida entre 790 y 820 °C-con lo
que normalmente se consigue una correcta distri-
bucién de los carburos; posibilitando, al mismo
tiempo, la presencia de los gérmenes para conse-
guir la ulterior coalescencia y globulizacién de los
mismos.

Una puesta en solucién insuficiente de los carbu-
ros —temperaturas y/o tiempos incorrectos— no permi-
te una total y completa transformacién de la es-
tructura inicial de forja o de laminacién; dejando
en tal caso, regiones de no coalescencia que son
muy propias de ese estado estructural.

Por el contrario, una disolucién excesiva de los car-
buros conduce, por defecto, a un namero de gér-
menes que no es suficiente para impedir que se
produzca la precipitacién del carbono, durante el
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enfriamiento del material que sigue en el proceso
del recocido. En consecuencia, una excesiva diso-
lucién de los carburos provoca por principio, una
estructura globular grosera que posibilita, inevita-
blemente, la formacién y la presencia de eventua-
les lagunas o fracciones de perlita en la estructura
del material afectado; figura 8.

Figura 8. Estructura no correcta: coalescencia grosera de cemen-
tita parcialmente globulizada y algunas lagunas aparentes de
nueva perlita (X1000). Recocido globular realizado a una tempe-
ratura demasiado alta. Acero 100Cr6.

B. Un control adecuado de la velocidad de enfria-
miento [(10 + 15) °C/hora] en la fase final de recoci-
do permite al carbono sobresaturado difundirse en
los gérmenes mas préximos. La velocidad de en-
friamiento estd estrechamente ligada, a la puesta
en solucién de los carburos. Velocidades de enfria-
miento demasiado rapidas, permiten la precipita-
cién de glébulos de cementita —carburos- de tama-
no excesivamente pequeno. Carburos puntiformes
que normalmente son el origen de estructuras glo-
bulares muy finas, no deseables, que posibilitan la
presencia de fracciones de perlita.

El tiempo aproximado o duracién total del recoci-
do globular es del orden de unas 25/30 horas Las
acerias utilizan para estos menesteres hornos
continuos, que acortan sustancialmente los ciclos
de recocido —figura 9-. Son hornos dotados nor-
malmente de atmoésfera protectora para evitar
posibles descarburaciones del material que se re-
cuece.

El recocido globular se realiza tanto en los aceros
al cromo de mas baja aleacién y de temple pro-
fundo, como en los aceros de més alta aleacién.
Con tal tratamiento térmico se busca esa estruc-
tura globular caracteristica con la que se puede
alcanzar, como antes hemos indicado, un equili-
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Figura 9. Horno de recocido continuo con atmdésfera protectora,
para barras laminadas, rollos y productos forjados.

brio entre una aceptable maquinabilidad y una
baja dureza. La estructura globular es asimismo la
mas adecuada para obtener resultados regulares
y uniformes en el temple posterior de las piezas
fabricadas: aros o caminos de rodadura y cuerpos
rodantes.

4.2, Recocido de los aceros de cementacion

Aunque en la mayoria de las veces los aceros de
cementacién se podrian trabajar en estado bruto
de laminacioén o forja; el recocido, no obstante, es
util para conseguir: (1) una mejor estructura de
mecanizado; (2) distensionar el material y minimi-
zar, en lo posible, las eventuales distorsiones que
se pueden originar en el posterior tratamiento tér-
mico final de las piezas: cementacién + temple +
revenido; y (3) regeneracién del grano austenitico
para asegurar las mejores caracteristicas que se
pueden alcanzar en los tratamientos térmicos y
termoquimicos posteriores.

En el caso de los aceros de cementacién distingui-
mos dos formas de recocido fundamentales; figura
10:

® Recocido total o de regeneracion.
¢ Recocido isotérmico o de maquinabilidad.

En el recocido total o de regeneracién —curva de en-
friamiento A del diagrama de la figura 11- calenta-
mos, de forma homogénea y regular, el material
por encima del punto Acg y, después de un tiempo
de permanencia a la temperatura de austeniza-
cién, se enfria lentamente dentro del horno, con el
fin de asegurar una transformacién completa de la



Figura 10. Diagramas de secuencia tiempo-temperatura (TT).
Clasicos recocidos de los aceros de cementacién para rodamien-
tos: (a) recocido de regeneracion; (b) recocido isotérmico.

austenita en ferrita-perlita; estructura ésta que en
la practica, es valida para mecanizados poco difi-
cultosos.

Cuando el recocido se realiza con calentamientos y
enfriamientos no apropiados, hay entonces, una in-
suficiente regeneracién de la estructura laminar, ob-
teniéndose en tal caso, estructuras ferrito-perliticas
en bandas; figura 12. La estructura en bandas es muy
perjudicial para el mecanizado y, también, para el
posterior tratamiento final: cementacién + temple.
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Figura 11. Diagrama de transformacién isotérmica y transforma-
cién en continuo. Acero 20NiCrMo2. Representacién de los dife-
rentes ciclos de recocido y curvas de enfriamiento correspondientes.

Figura 12. Estructura en bandas de ferrita y de perlita (X150).
Constituyentes que, habitualmente, aparecen en los recocidos
de regeneracién de aceros de bajo carbono y de baja aleacién.
Curva de enfriamiento A. Acero 20NiCrMo2.
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El efecto desfavorable de tal estructura —bandas de
ferrita y de perlita- ha estado muy discutido en la lite-
ratura especializada; de hecho la experiencia asi lo
ha demostrado. Es mas perjudicial, sobre todo en a-
quellas operaciones de mecanizado que comportan
arranque lento de viruta: taladrado, brochado, etc.

Con el recocido isotérmico, se evita en lo posible,
la mencionada estructura en bandas. Conviene ca-
lentar el acero por encima de la temperatura del
punto critico Acg, y después de un tiempo adecua-
do de austenizacién, enfriarlo enérgicamente, has-
ta una temperatura préxima a la de la “nariz” per-
litica de la curva de la “S” del diagrama TTT
correspondiente —curva de enfriamiento G de la figu-
ra 11- manteniéndolo el tiempo suficiente a esa
temperatura, hasta la total descomposicién de la
austenita en perlita. Este recocido, recocido isotér-
mico, conduce a una estructura de ferrita-perlita
no bandeada, particularmente denominada es-
tructura “blanca y negra”, figuras 13.

Una estructura no bandeada es muy dificil de conse-
guir a nivel de aceria, ya que precisa instalaciones de
hornos continuos muy especiales. Los hornos utiliza-
dos en las acerias, aunque tienen una zona interme-
dia de enfriamiento enérgico del material -barras la-
minadas, rollos, alambrones laminados y productos
forjados— hasta el tope de los 670 °C de temperatura,
no se logra nunca un perfecto recocido isotérmico
(100%); aunque en la mayoria de veces puede ser su-
ficiente en la practica: curva de enfriamiento B del
diagrama de la figura 11. La estructura de la figura 14
corresponde a esta forma de recocido.

Figura 13. Estructura en bloque no bandeada de ferrita + perli-
ta “estructura blanca y negra” (X150). Recocido isotérmico.
Curva de enfriamiento C. Acero 20NiCrMo2.

Figura 14. Estructura ligeramente bandeada (X150). Ciclo
de recocido seudoisotérmico realizado en horno continuo y en
la propia aceria. Curva de enfriamiento B. Acero 20NiCr-
Mo2.
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Tel.: 91 332 52 95
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Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

Laboratorio de ensayo de materiales . anélisis quimicos, ensayos mecanicos,
metalograficos de materiales metdlicos y sus uniones soldadas.

Solucion a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-
nentes metalicos en produccion o servicio : calidad de suministro, transfor-
macion, conformado, tratamientos térmico, termoquimico, galvanico, u-
niones soldadas etc.

® Puesta a punto de equipos automadticos de soldadura y robdtica, y temple
superficial por induccion de aceros.

e Cursos de fundicion inyectada de aluminio y zamak con prdctica real de tra-



http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum
hot@tecnicashot.com
http://www.secowarwick.com
http://www.pometon.net
http://www.bautermic.com
mailto:acemsa@gmx.es
http://www.infaimon.com



http://www.aplitec-tt.com
http://www.deguisa.com
http://www.emison.com
http://www.flexinox.com
http://www.entesis.net
http://www.aplitec-tt.com
http://www.tecnopiro.com
http://www.proycotecme.com



http://www.interbil.es
http://www.arrola.es
http://www.wheelabratorgroup.com
http://www.helmut-fischer.com
http://www.safe-cronite.com
http://www.nakal.ru
mailto:tecnymat@telefonica.net



http://www.soloswiss.es
http://www.comercial-satec.com
http://www.borel.eu
http://www.testo.es
http://www.sciempresa.com
http://www.insertec.biz
http://www.alferieff.com
http://www.spectro.com
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INFAIMON TECNYMAT
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INSTRUMENTOS TESTO XTREME COAT

Proximo numero

SEPTIEMBRE

N° Especial EUROSURFAS (Barcelona).
Espectrometros. Equipos de control.

48 TRATER™









