





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 mds an-
tiguos fabricantes de hornos en Europa y exporta sus equipos en todo el mundo con una
fuerte presencia en Asia.

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 cuchillera, 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-

Nuestra Portada

. . . . . L. mosos en estas industrias durante mas de 40 afios.
SOLO Swiss fabrica hornos industriales avanzados para el tratamiento térmico de meta-

les. SOLO Swiss ofrece hornos de atmésfera, los hornos de proceso por lotes, honos de ~ SOLO Swiss Group se centra en el servicio al cliente y puede proporcionar un servicio
campana, hornos continuos utilizados en una variedad de procesos de tratamiento tér- ~ mundial de reparaciones y mantenimiento.

mico (cementacién, templado, revenido, recocido, transformacion bainitica, nitruracién,  Con mas de 120 empleados, SOLO Swiss Group es una empresa familiar de tercera ge-
soldadura, carbonitruracion, sinterizacién, nitrocarburacion, oxinitriding, Temple). neracion.

SOLO Swiss ofrece dos tipos de hornos: Todos los productos SOLO Swiss utilizan Axron control de procesos desarrollado inter-
1. Profitherm hornos de campana. Este tipo Ginico multifuncional de horno de campa- gnsl:?it:s poiacplbiizallechnaloayiEail v, W ditm d g 5
na y varios tanques de temple, permite una transferencia directa y rapida de la car- A‘ . i
ga del horno al tanque de temple. El disefio modular permite la expansién fécil y per- ~ SOLO Suiza es una empresa rggponsable y cpmprometlda con el desarrollo sostenible, el
mite todo tipo de ambientes y medios de temple. 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

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

on el final de 2014 transcurre otro ano

en el que continuamos luchando para

seguir adelante. Se ha convertido en
nuestra costumbre y como se suele decir jque
no falte!.

Los comentarios futuros son positivos, pero
hay que continuar con cautela y pasos firmes.

A los Reyes Magos les pedimos, aparte de mas
trabajo, que se lleve la lacra de la corrupcién y
nos bajen las tarifas eléctricas, tan importan-
tes en nuestro sector. Hay mucho que pedir,
pero con ambas cosas avanzamos bastante.

Y como siempre, todo el equipo que hace posible
que sigan leyéndonos, les desea unas Felices Fies-
tas y un Préspero 2015.

Antonio Pérez de Camino
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LOESCHE
ThermoProzess
GmbH

LOESCHE ThermoProzess GmbH
(LTP) recibira apoyo para la dis-
tribucién técnica y el desarrollo
de productos de aplicaciones tér-
micas, con el Sr. Hendrik Rahms.
El sefior Rahms tiene 36 anos y
ha trabajado con éxito durante
varios aflos como ingeniero de
procesos y jefe de proyectos en la
compania Brinkmann Industrie-
lle Feuerungs-Systeme GmbH, u-
na competente empresa de tec-
nologia de termoprocesos.

Asi pues, Rahms esta perfecta-
mente familiarizado con los pro-
ductos de la tecnologia de com-
bustién y de procesos, asi como
con los requisitos del cliente en
la industria.

Tras finalizar sus estudios (inge-
nieria en la escuela técnica supe-
rior) de técnica de abastecimien-
to y eliminacién de desechos,
Rahms, constructor especializa-
do de sistemas de calefaccién,
realizé una segunda carrera (que
compagind con su trabajo) de
Maestria en Ciencias (M. Sc.) en
el sector de la gestién técnica,

con especializacién en tecnolo-
gla energética.

Después de completar sus estu-
dios, Rahms ha reunido casi 5
anos de experiencia como inge-
niero de pruebas en el sector del
empleo industrial de gas y la téc-
nica de combustibles, en el pres-
tigioso centro de investigacién
Gas- und Warme-Institut Essen
e. V.

TECNALIA

y LABAQUA
crean una nueva
empresa
dedicada

a Servicios
Ambientales

El centro de investigacién TEC-
NALIA y la empresa de servicios
medioambientales LABAQUA han
alcanzado un acuerdo para la
creacién de una Agrupacién de
Interés Econdémico (A.LE.) deno-
minada TECNALABAQUA, cons-
tituida por un 50% de LABAQUA y
un 50% de TECNALIA.

La nueva empresa TECNALABA-
QUA dard un servicio mas global
en el ambito de los servicios de
realizacién de analiticas de labo-
ratorio y las actividades de ins-
pecciones reglamentarias y/o
voluntarias, vigilancia ambien-
tal y otros servicios de asistencia
técnica en materia medioam-
biental.

TECNALABAQUA dispondra de
las mismas capacidades técni-
cas, acreditaciones, experiencia
y rigor técnico que ha caracteri-
zado histéricamente al Labora-
torio de Control Ambiental de
TECNALIA, asi como el soporte

de una red nacional, la amplia-
cién de capacidades técnicas y
la importante presencia en el
mercado nacional que aporta
LABAQUA.

TECNALABAQUA se convertira
asi en el laboratorio de referencia
en este campo en Pais Vasco, Na-
varra, La Rioja y Cantabria.

Ademds liderard proyectos de
mayor envergadura que hacian a
dia de hoy los socios de manera
independiente en sus territorios
de actuacién.

El Director de Servicios Tecnol6-
gicos de TECNALIA, José Luis Ele-
jalde, ha explicado que “hemos
buscado un socio lider nacional
en servicios medioambientales
gue nos ofreciese solvencia tec-
nolégica para adaptarnos a las
actuales exigencias del mercado
y que, al mismo tiempo, respon-
diera a las necesidades de desa-
rrollo profesional de nuestro ca-
pital humano.

Por eso, hemos seleccionado a LA-
BAQUA, lider en el ambito de la
consultoria y vigilancia ambien-
tal, asi como en servicios tecnolé-
gicos de analisis”.

Por su parte, el Director General
de la sociedad LABAQUA, Gui-
llermo Pascual, ha afirmado que
este nuevo proyecto empresarial
“constituye un paso clave de
nuestro desarrollo para atender
al mercado del &mbito geografi-
co seleccionado. TECNALABA-
QUA nos ayudard a estar mas
cerca de nuestros clientes”.



Ventiladores
Sodeca

Las normativas europeas de efi-
ciencia energética han impulsa-
do una nueva serie de ventilado-
res eficientes “Efficient Work” de
alto rendimiento, equipados con
motorizaciones de alta tecnolo-
gia para lograr un ahorro energé-
tico superior.

Los ventiladores Efficient Work
Sodeca sobrepasan los requisi-
tos de la directiva ErP 2009/125/
CE.

SODECA destaca la nueva gama
de ventiladores helicoidales mu-
rales de alta eficiencia, equipa-
dos con motor Brushless indus-
trial E.C. y variador electrénico de
velocidad.

Este Gltimo permite regular la ve-
locidad del ventilador para ajus-
tarse a la demanda, obteniendo
un ahorro energético extra.

El porcentaje promedio de ahorro
energético de un ventilador EC
Sodeca con variador electrénico,
frente a un ventilador convencio-
nal, es del 50%, siendo asi una
opcién muy rentable.

Nueva
instalacion
en SEAT

SECO / WARWICK estd a punto
de completar la modernizacién
de la primera de las lineas de
hornos de dos empujadores para
componentes de automocion. Es-
te proyecto organizado comenzoé
en marzo de 2014, con el trabajo
que se realiza en SEAT Compo-
nentes en El Prat de Llobregat,
(Barcelona).

La primera linea modernizada
estd terminando ya la fase de
prueba final del proyecto. La pre-
paracién del segundo sistema se
inicié en noviembre y esté pre-
vista su finalizacién en marzo del
préximo afio. Debido a los resul-
tados positivos del primer siste-
ma, SEAT ha realizado un pedido
de modernizacién y renovacién
de las préoximas dos lineas de tra-
tamiento térmico, para mejorar
la eficiencia total del sistema.

Su reconstrucciéon técnica cubri-
ra el reemplazo de revestimiento
del horno, sistema de quemador
y conjuntos de ventiladores, tan-
to del tratamiento térmico como
de los hornos de temple. Incluida
en el proyecto de modernizacién
es la adicién de un sistema de la-
vado y manipulado de materia-
les. La planta de componentes
de SEAT decidi6 sustituir el ar-
mario de distribucién existente
con el nuevo sistema de control.

FIMM 2015
en Peru

En su Tercera Edicién, La Feria &
Congreso Internacional de Me-
talmecdanica FIMM se realizara
del 13 al 16 de Agosto del 2015
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en el Centro de Exposiciones
Jockey.

Durante los afios 2013 y 2014 la
Feria Internacional de Metalme-
canica FIMM se ha consolidado
como la mas importante plata-
forma de encuentro para la in-
dustria metalmecénica del Perq,
asilo demuestran los 18.000 visi-
tantes recibidos en sus dos edi-
ciones.

FIMM es el Gnico evento especia-
lizado para la industria metalme-
canica en el Perd donde partici-
pan empresas proveedoras en
maéquinas-herramienta tales co-
mo centros de mecanizado, tor-
nos, cizallas, plegadoras, punzo-
nadoras CNC asi como conven-
cionales, ademas de software,
equipos e insumos para soldadu-
ra, herramientas de corte HSS y
WC, instrumentacién y calibra-
cién, pintura y acabados, produc-
tos varios como aceites, lubrican-
tes, refrigerantes y servicios.

Con nuestros varios aliados, co-
mo el Ministerio de la Produc-
cién, PROMPERU, PUCP, SENATI,
FINCYT, Mesas Técnicas Regio-
nales y Asociaciones de metal-
mecanica, trabajan en conjunto
la estrategia de convocatoria a
nivel nacional y realizamos di-
versas actividades complemen-
tarias como reuniones, charlas y
ruedas de negocio.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

giéndose a la revista:

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

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

Pregunta diciembre 2014

Seflor Juan Martinez Arcas, en esta ocasién y apro-
vechando su amplia experiencia, nos atrevemos a
preguntarle lo siguiente:

“Importancia sobre la corrosién que tienen las va-
riables ambientales y las metaltrgicas”.

Respuesta

El pasado afio, también tuve una pregunta relacio-
nada con la corrosién y de forma general, descarté
la respuesta por no tratarse de un tema basicamen-
te de materiales o metaltrgico.

En esta ocasidn, la respuesta sera positiva, ya que
entiendo que se relaciona el fenémeno de la corro-
sién con el factor metaludrgico.

Intentaré dar respuesta a tan interesante pregunta
en tres apartados:

a) Factor econ6émico
b) Factor de las variables ambientales
c) Factor de las variables metalirgicas

Factor Econémico

Como sabemos, uno de los principales impactos
causados por los fenémenos de la corrosion es pre-
cisamente el factor econémico, que ocasiona una

degradacién continua y pertinaz de las estructuras
metalicas, con toda sus consecuencias y represen-
tan el 4% del PIB (Producto Interior Bruto) en los
paises industrializados.

Los costes que hemos indicado se refieren a los de
mantenimiento correctivo y proteccién a corto pla-
z0, asi como la sustitucién de elementos metalicos
expuestos a condiciones atmosféricas agresivas,
como son las zonas costeras y que légicamente se
ampliarian mucho més en otros ambientes distin-
tos a los costeros.

Factor de las variables ambientales

Recordando que la corrosién implica la reaccién
entre un metal o una aleacién y el ambiente que lo
rodea, existen en este contexto una serie de facto-
res o variables ambientales mas importantes y por
las que la corrosion se ve afectada. Estas variables
son:

e El pH (acidez).

e La fuerza oxidante (potencial).

e La temperatura (transferencia de calor).

e La concentracién (constituyentes en disolucién).

e Podemos considerar también la influencia que
tienen los organismos biolégicos.

Nota: Seguiremos con ello en el siguiente nimero
de la revista.
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Novedades en camaras

termograficas

Por Instrumentos Testo

edicién de Matelec todas las novedades de su

gama de cadmaras termograficas, que se centran
principalmente en un rango de camaras para una
gran variedad de aplicaciones y la serie profesional
para las aplicaciones mas exigentes.

Instrumentos Testo S.A. presenté en la pasada

La serie de inicio a la termografia es la testo 870;
las novedades en Matelec fueron los nuevos Sets
con los que los profesionales de instalaciones y el
mantenimiento preventivo se beneficiaran de im-
portantes ventajas. En los nuevos Sets, aparte de
una notable reduccién en el precio, se incluye la
funda de transporte y la tecnologia SuperResolu-
tion con la que se cuadruplican los pixeles de la ca-
mara: mediante esta tecnologia exclusiva Testo,
las camaras de la serie testo 870 con detector de
160x120 pasan a tener una resolucién de 320x240.

La camaras que componen la gama inicial que se
presentd en Matelec se complementan con la serie
testo 875i, unas camaras con unas prestaciones su-
periores a la serie testo 870, especialmente indica-
das para el mantenimiento preventivo industrial y
eléctrico, asi como para el sector de las auditorias
energéticas. Como parte de la promocién en feria, y
para facilitar el acceso a la termografia y hacer mas
facil una posible decisién de compra, ahora y hasta
final de ano el cliente que lo solicite podra probar
sin compromiso durante una semana una unidad
de esta serie, rellenando un sencillo formulario que
encontrard en nuestra pagina web. Ademas, la serie
testo 875i también incluye la tecnologia SuperReso-
lution mencionada anteriormente.

La serie profesional también presenté en Matelec
unos nuevos Sets con la inclusién de multiples ac-
cesorios y una importante reduccion de precio res-
pecto a los Sets estandar. Esta serie de cdmaras
termograficas estan dirigidas a los profesionales
de la inspeccién fotovoltaica y eléctrica, asi como a
inspectores y auditores energéticos o departamen-
tos de I+D.

Estas promociones en camaras termograficas tam-
bién incluyen, para todas las unidades de cual-
quier serie adquiridas desde Matelec y hasta fin de
ano, un curso gratuito de termografia de 12 horas,
impartido por termoégrafos profesionales acredita-
dos. Con esta iniciativa, Testo pretende facilitar a
sus clientes y usuarios el aprovechamiento al ma-
ximo de sus productos.
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LOESCHE ThermoProzess
posee ahora una serie propia
de quemadores compactos
(monobloque) para la industria

cias desde 160 kW hasta 13 MW, la empresa

LOESCHE ThermoProzess GmbH dispone de
una serie propia de quemadores compactos para a-
plicaciones industriales.

Gracias a esta gama de productos para poten-

Con ventilador integrado de aire de combustién y
control integrado, LTP la gama de quemadores pa-
ra la industria de procesos y la industria pesada
con componentes practicos y probados.

Nuestros productos se caracterizan por su calidad
y su disponibilidad para la aplicacién internacio-
nal, por lo que la nueva serie de quemadores no sé-
lo incluye quemadores de gas, sino también que-
madores para combustibles liquidos (aceites
ligeros y pesados) y quemadores de dos combusti-
bles, es decir, equipados para ambos tipos de com-
bustible.

La gama de productos se ha desarrollado junto con
el famoso fabricante de combustibles CIB Unigas,
cuya sede se encuentra en Italia.

El objetivo de la cooperacién con esta empresa era
poder ofrecer, tanto dentro del grupo LOESCHE co-
mo a nuestros clientes internacionales, un produc-
to que pudiese aplicarse en instalaciones térmicas,
como generadores de gas caliente, calderas y plan-
tas de procesos de todo tipo.

Como productos LTP que son, los quemadores se
suministran siempre ligados a una instalacién y
con el disenno de LOESCHE.

Para los sistemas quemadores, se emplean exclusi-
vamente componentes de la mejor calidad de fa-
bricantes europeos, normalmente de Alemania.

En funcién de la aplicacién y/o las condiciones am-
bientales, es posible realizar mediante la estructu-
ra modular de los sistemas una adaptacién indivi-
dual con respecto a los medios de combustién, a la
introduccién de armaduras y a los propios quema-
dores.

De este modo, los quemadores para aplicaciones
pueden utilizarse en un rango de temperatura des-
de los -40 °C hasta los +40 °C.

Gracias a esta flexibilidad y a las espectaculares ca-
racteristicas de los productos, existe un gran interés
por parte de los clientes finales y de los constructo-
res de instalaciones de las industrias de metal y de
procesos.
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Por eso, a pesar de que la introduccién en el mer-
cado de nuestra primera serie de quemadores es
muy reciente, ésta se empleard ya, entre otras, en
las siguientes instalaciones moledoras de clinker
LOESCHE:

— Citeureup P14 Clinker, instalacién de un gene-
rador de gas caliente LOMA® con aceite diésel
industrial, que funciona en una instalacién de
clinker LOESCHE de Indonesia.

— Baturaja Clinker, instalacién de un generador de
gas caliente LOMA® con aceite ligero, que funcio-
na en una instalacién de clinker LOESCHE de In-
donesia.

— Xuan Thanbh, instalacién de un generador de gas
caliente LOMA® con aceite diésel industrial, que
funciona en una instalacién de clinker LOESCHE
de Vietnam.

El mantenimiento es lo primero para LTP

Para un funcionamiento correcto, es importante que
se efectiien unos servicios de mantenimiento com-
pletos, con asistencia rapida y personal en la pre-
venta y la posventa. Por eso, de forma paralela al de-
sarrollo de los quemadores, hemos ampliado
nuestra oferta de servicios de mantenimiento.

Asi pues, los técnicos de LTP estan preparados para
los encargos de puesta en servicio, supervisiéon y op-
timizacién a nivel internacional (por ejemplo en
China, India, Ucrania, Rumania o Argelia). Y para es-
to contamos, ademas, con el apoyo de distintas em-
presas asociadas de Sudamérica, Africa, Oriente Me-
dio y Préximo, Asia, Rusia, Australia y Nueva
Zelanda, asi como con el de los técnicos de las mis-
mas.

La tecnologia mas moderna, planificada
e implementada por LTP

El asunto de las tecnologias de medicién, control
de ingenieria open-loop y close-loop y de regula-
cién, asi como el de la comunicacién de los compo-
nentes mediante sistemas de control de procesos,
entre otros, cobra cada vez mas importancia, como
lo hacen también los requisitos de seguridad o los
requisitos locales.

Y nuestra serie de quemadores considera también
estos asuntos. La aplicacién de nuestra ingenieria
de control, la programacion, la fabricacién del ar-
mario de distribucién y el montaje los realizamos

junto con nuestra empresa afiliada, la LOESCHE
Automation LAG.

Acerca de LOESCHE ThermoProzess

Desde el ano 2012, Loesche ThermoProzess GmbH
(LTP) conforma una parte integral del grupo Loes-
che. LTP une ahora la tecnologia tradicional de la
combustién de la antigua ingenieria térmica Kip-
persbusch con el conocimiento sobre el generador
de gas caliente de Loesche GmbH, y refuerza asi la
posicién que ostenta el grupo Loesche en el merca-
do.

Actualmente trabajan 41 personas en la sede
de LTP en Gelsenkirchen

LTP abre también el mercado de los quemadores
industriales y la tecnologia de procesos fuera del
grupo Loesche. LTP es algo mdas que un mero pro-
veedor de quemadores industriales. Los sistemas
de encendido para combustibles sélidos, liquidos y
gaseados, los generadores de gas caliente, los ca-
lentadores de cucharas y la calefaccion de calderas
con la automatizacién y el mantenimiento corres-
pondientes a nivel mundial representan el volu-
men de nuestros servicios.

Por supuesto, a LTP no le puede faltar una gestién
de calidad y ambiental (ISO 9001 e ISO 14001) certi-
ficada por TUV Siid y la certificacién como empre-
sa especializada de soldadura por la SLV.

La gama de productos de LTP incluye quemadores y
sistemas quemadores, asi como tecnologias com-
pletas de regulacién y control:

Quemadores:

— Quemadores monobloque y bibloque para ge-
neradores de gas caliente, hornos, talleres de
fundicién, calderas.

Sistemas quemadores como generadores de gas
caliente, estaciones de calentadores de cucha-
ras, sistemas de calefaccién de horno, sistemas
de calefaccién de horno de fundicién, cdmaras
de postcombustién e instalaciones de secado.

— Mantenimiento y repuestos: Montaje, puesta en
marcha, mantenimiento (a peticién o por con-
trato).

Tecnologia de soldadura:

— Electrodos para soldadura.
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Presentacion del avion KC-390

de Embraer

out) del avién de transporte tactico KC-390 de

Embraer, que se celebré en Brasil, el progra-
ma entra en su fase de industrializacién, movilizan-
do a un amplio entramado de proveedores interna-
cionales. Entre éstos se encuentran siete socios del
Cluster de Aerondutica y Espacio del Pais Vasco HE-
GAN, que han logrado entrar en este nuevo progra-
ma ampliando asi la cartera de programas y merca-
dos de aeronaves en los que trabajan.

C on la ceremonia oficial de presentacién (roll

Tras esta primera aparicién publica, comenzara la
etapa de fabricacién. Se desarrollara en paralelo a
las pruebas de vuelo de dos prototipos, orientadas a
la obtencién de la correspondiente certificacién del

modelo, diseniado para reemplazar a aviones de ro-
les comparables que estan llegado a su fin de ciclo
de vida. Este es el avién de mayor tamarfio desarro-
llado por la industria aerondutica brasilena espe-
cializada hasta ahora en los segmentos de aviacién
regional y jets de negocios. El Embraer KC-390 se o-
rienta a un nicho de mercado ain no explorado por
este fabricante. Podria empezar las pruebas de vue-
lo a final de este ano y entrar en servicio a finales
de 2015.

En conjunto, Embraer cuenta con la confirmacién

de un pedido de 28 aeronaves de la Fuerza Aérea

Brasilena (FAB), su cliente de lanzamiento. Ademas,

el carguero podria ser exportado a paises que nece-
siten reemplazar pronto avio-
nes de este tamano que reu-
nan sus caracteristicas. El
KC-390 es un avién de carga,
transporte y reabastecimiento
de tamano medio, capaz de
transportar hasta 23 toneladas
de carga, incluidos vehiculos
blindados de ruedas. Con una
longitud de 32,7 metros, una
envergadura de 35,1 metros y
una altura de 10,3 metros, la a-
eronave esta llamada a partici-
par en el proceso de reemplazo
de los medios de transporte es-
tratégico, un mercado para el
que Embraer prevé la necesi-
dad de sustituir cerca de 698 a-
eronaves durante la préoxima
década.



Siete socios del Cluster de Aerondutica y Espacio
HEGAN han manifestado que participan en el pro-
grama del considerado tercer fabricante aeronduti-
co internacional, con el que las empresas del Pais
Vasco colaboran desde hace varios anos como so-
cios a riesgo compartido y proveedores de sus a-
viones regionales y de negocios.

Aciturri se ha adjudicado el wing to fuselage fairing
(WFF), un contrato en el que es responsable de los
procesos de diseno, fabricacién, montaje, integra-
cién final y certificacion de ese subsistema comple-
to.

La compaiiia Aernnova es responsable del disefio y
fabricacién de las superficies méviles en composi-
te (alerones, flaps y timén de direccién) y de los
utillajes para su fabricacién, asi como del disefio
de la parte posterior del fuselaje, del pylon y de las
puertas del tren de aterrizaje.

SENER ha sido la Gltima compania del Cluster en
sumarse al programa KC-390. Este miembro funda-
dor de HEGAN, disefiara y fabricara un sistema au-
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tomatizado de manipulacién para el ensamblado
de grandes piezas moviles.

La linea podra ser empleada en las fases del mon-
taje del avién y en las de mantenimiento, cuando
se desmonten las superficies de control.

A su vez, Altran disefia utillajes de fabricacién y el
desarrollo de la estructura primaria.

Dentro de la cadena de valor de Aernnova, Metral-
tec fabrica partes elementales y realiza ensambla-
jes, y CTA desarrolla ensayos del flap inboard, el a-
lerén y el timén de direccion.

Finalmente, DYFA, una de las m4s recientes com-
panias incorporadas al Cluster HEGAN, participa
en el mecanizado y control de piezas de fibra de
carbono en 5 ejes para la belly fairing (el carenado
ventral) y el ala.

La compaiia vizcaina realiza el mecanizado de has-
ta 30 piezas diferentes en materiales compuestos,
algunos de los cuales llegan a 10 metros.
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MIDEST 2014:

Concluye una bonita edicion

feria mundial de la subcontratacién indus-

trial que celebr¢é del 4 al 7 de noviembre pa-
sados su cuadragésimo-cuarta edicién en el Recin-
to Ferial de Paris Nord Villepinte, fue un verdadero
éxito. Mientras que en el momento de su inaugu-
racién presentaba una notable estabilidad, tanto
en cuanto a superficie de exposicién como de nu-

E n un contexto econémico aun tenso, MIDEST,

mero de expositores con 1.678 empresas de 45 pai-
ses (muy similar al afo anterior), 41.048 profesio-
nales pertenecientes a todos los sectores indus-
triales y a 78 paises que acudieron a su encuentro.
Un conjunto de visitantes altamente cualificados y
portadores de proyectos y perspectivas de nego-
cios concretas, como comentaron los propios ex-
positores.



Entre los momentos relevantes, el protagonismo o-
torgado por primera vez a un pais norteafricano, Ta-
nez asi como a Normandia que alcanzaron a una
amplia parte del publico. El enfoque hecho a la aero-
ndutica y la impresién en 3D, la presencia del ca-
mién “Destination Plasturgie MAJOR” y la acogida
por parte de la Federacién de las Industrias Mecéani-
cas (FIM) de los orientadores de los establecimientos
escolares de la regién parisina, también tuvieron
muy buena acogida. Un éxito completado con los va-
lores seguros como son los Trofeos, los encuentros
de negocios, las conferencias, el platé de TV, etc.

Visitantes numerosos y de calidad

La buena salud de un evento como MIDEST da fe,
tanto del dinamismo de los subcontratistas como
de la motivacién de sus representantes profesiona-
les y consulares de reunirlos y promover sus com-
petencias.

El salén reunid asi este afio 1.678 subcontratistas
procedentes de 45 paises, una cifra muy similar a la
del afio pasado. De forma mas precisa, la subcon-
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tratacién francesa sigue representando la oferta
principal con el 61% de los expositores, 1.016 em-
presas. A nivel internacional, el conjunto de los so-
cios extranjeros de MIDEST reunieron 662 empre-
sas reforzando la representacién mundial de este
evento.

En cuanto a visitantes se refiere, MIDEST present6
una vez mas una notable estabilidad con un ligero
incremento de su audiencia del 2,5% respecto al pa-
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sado ano y del 4% respecto a 2012: 41.048 profesio-
nales de 78 paises acudieron a encontrarse con ex-
positores, portadores de proyectos concretos; entre
ellos un 17% de extranjeros (+2% respecto a 2013)
de 78 paises. Los 5 primeros paises visitantes por
orden de importancia fueron: Bélgica, Espana, Ita-
lia, Alemania y Tunez.

MIDEST también gozé de una importante cobertu-
ra medidtica, ya que mas de un centenar de perio-
distas franceses y extranjeros estuvieron presen-
tes a lo largo de los 4 dias del salén.

Numerosos momentos importantes
y animaciones

Mas alla de su papel primordial de acelerador de en-
cuentros y generador de negocio, MIDEST acompa-
Na tanto a sus expositores como a sus visitantes en
las principales evoluciones de la industria mundial.
Por ello este afio ha hecho hincapié en el sector in-
dustrial més dindmico del mundo, la aerondutica y
en una técnica que adquiere cada vez mas impor-
tancia, la fabricacién aditiva o “impresién 3D” con
distintas conferencias y platés TV.

Otras primicias: el protagonismo de una nacién nor-
teafricana: Tinez y de una regién francesa: Norman-
dia, a través de dos grandes espacios de exposicién.

Una nueva animacién también coseché un gran éxi-
to: el camién “Destination Plasturgie MAJOR” de la
Federacién de la Plasturgia y los Composites, que
llev6 a cabo numerosas demostraciones de las prin-
cipales tecnologias empleadas en este sector. Desta-
quemos también: la invitacién a los orientadores de
los establecimientos escolares de la regién parisina
por parte de la FIM, para que descubrieran en el pro-
pio salén la variedad de oficios de la mecanica en la
nueva “Place de la Mécanique”.

Los Trofeos MIDEST 2014 premiaron a una decena
de expositores que destacan por su excelencia en
distintos dmbitos:

e Addix SAS en la categoria de Oficina de proyectos.

e Color-Consulting, EP Ingénierie y Robocortex en
la categoria Innovacién.

¢ Geficca en la categoria Internacional.

e Alsace Tdlerie en la categoria Organizacion.

e Groupe Sipa y y su cliente Proteor en la categoria
Colaboracién- Alianza.

e Estelec Industrie y Tiag Industries en la categoria
Realizaciones ejemplares.

También se concedié un Premio Especial del Jura-
do a Dorier Plast’ por el Velaqua, aparato acuatico
deportivo y lidico cuya génesis se halla en la edi-
cién 2012 de MIDEST.



b2fair — Business to Fairs® organizé por cuarto ano
consecutivo, una serie de encuentros de negocios
que dieron lugar a 1.300 citas cualificadas y a la
medida, que permitieron poner en contacto sub-
contratistas y/o contratantes deseosos de entablar
colaboraciones concretas en un sector especifico.
Un nuimero de encuentros que experimenta un in-
cremento notable del 48% respecto al afio pasado.

El plat6 de TV recibié a los grandes protagonistas de
la industria y la subcontratacién presentes en los
pasillos: en total, se realizaron no menos de 38 en-
trevistas.

MIDEST también fue el escenario de diferentes con-
ferencias que permitieron a la audiencia visualizar
un panorama completo de las dltimas evoluciones
del sector. En total, fueron 917 los asistentes a estos
actos y a las conferencias flash animadas por el CE-
TIM, Centro técnico de las industrias mecénicas.

Para concluir, el salén fue la ocasién de presentar
la nueva edicién de MIDEST MAROC, La cita indus-
trial de ese pais que se celebrara en Casablanca del
10 al 13 de diciembre en torno a seis grandes secto-
res: la subcontratacién, la maquina-herramienta,
la chapa, la electroénica, la transformacién de plas-
ticos y los servicios.
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Préxima cita del 17 al 20 de noviembre 2015 para las
ediciones de MIDEST y de MAINTENANCE EXPO,
que se celebraran en las mismas fechas que TOLEX-
PO, el salén internacional de los equipamientos de
produccién para el trabajo de los metales en lamina
y en bobina, el tubo y los perfiles.
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Se celebro el primer TRATER Day

celebracién del primer TRATER Day y la feria

Metalmadrid resultd ser el marco idéneo para
su primera puesta en escena, ya que era la ocasién
perfecta donde reunir empresas proveedoras y em-
presas usuarias del sector del Tratamiento Térmico.
Para el poco tiempo con el que se conté para su or-
ganizacién, la acogida que tuvo demostr6 que el e-
vento es necesario.

E 1 pasado 29 de octubre fue el dia elegido para la

Por ser la primera vez, destacar que 40 personas de
distintas companias usuarias estuvieron presentes,
para escuchar e intercambiar informacién con las
empresas que presentaron las ponencias.
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Con un programa ajustado por el tiempo disponible,
el temario fue el siguiente:

ONDARLAN:

Principios basicos de la induccién aplicados a calen-
tamiento y al tratamiento térmico: pasado, presente
y futuro.

INSERTEC:

Tratamientos térmicos. Fundamentos e instalacio-
nes tipo recomendadas.

AIR LIQUIDE ESPANA:

Instalaciones de control de amo-
niaco y sus atmosferas en los pro-
cesos de nitruracién gaseosa.

HEA:

Hornos para el tratamiento térmi-
co de piezas de chapa de aleacio-
nes de aluminio para uso aero-
nautico.

SUMINISTRO Y CALIBRACION:
Control de pirometria segin nor-
mativa AMS-2750-E.

MTC /ALD:

;Por qué se necesitan tratamien-
tos térmicos superficiales? Las res-
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puestas y las soluciones. Ofertas con los nuevos
productos ALD.

Todas ellos fueron de gran interés y en cuanto se re-
ciban en la redaccién, se publicarén para su lectura
por los interesados.

Desde aqui, agradecer a la organizacién de Metalma-
drid la posibilidad de hacer posible el TRATER Day y
como no, a las empresas y personas ponentes, asis-
tentes, que segun sus comentarios, quedan a la espe-
ra de la celebracién del préximo para ampliar su for-
macién, con casos practicos que puedan resolver sus
dudas.

21
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Jornada ASAMMET 2014
Asociacion de Amigos

de la Metalurgia

ferencias de la ETSEIAT (Escuela Tecnica Su-

perior de Ingenieros Industriales y Aeronau-
tica de Terrassa), se celebré la Asamblea General
de Socios/as de Asammet, con el siguiente orden
del dia:

El pasado 27 de noviembre en la Sala de Con-

— Asamblea de socios/as ASAMMET.

e Lectura y aprobacién del acta de la Asamblea
ASAMMET 2013.

e Renovaciéon de la Junta ASAMMET hasta no-
viembre 2015.

e Resumen actividades de la entidad en 2014 y
propuestas 2015.

e Estado de la entidad (miembros, recursos, eco-
nomia).

® Ruegos y preguntas.

— Saludo de bienvenida, al Sr. Miguel Mudarra, Di-
rector de ETSEIAT.

— Alocucién del Presidente de ASAMMET, Sr. Juan
Martinez Arcas, acompanado de la Junta Directi-
va actual:

e "Celebramos nuestro primer lustro, desde la
presentacién de ASAMMET (noviembre 2009)
que suele ser el punto de inflexién de una enti-
dad cultural como la nuestra, para decidir si ha
de continuar o se ha de disolver.

Nosotros vemos que ASAMMET ha sabido crecer
bien, con salud y prosperidad. Y que tiene ganas de
seguir creciendo. Este ano hemos tenido una incor-
poracién masiva de socios... gracias a las I Jornadas
de Metal Duro del pasado octubre, LO QUE NOS HA-
CE PENSAR que este es uno de los caminos y que
ASAMMET ha de concentrar sus esfuerzos en dar
respuestas a las necesidades del Sector, cumpliendo
asiunas de nuestra finalidades y razén de ser, y pre-
sentacién del conferenciante invitado:

e Dr. Javier Fernandez, profesor de Metalurgia de la
Universitat de Barcelona y miembro de ASAMMET.

— CONFERENCIA "Materiales Funcionales: ;de ver-
dad funcionan?".



Esta conferencia plante el papel que han jugado, y
juegan, los materiales ante los nuevos retos tecno-
légicos en todos los momentos de la historia.

Desde la prehistoria, cuando el ser humano utiliza
todo lo que la naturaleza le proporciona para defen-
derse y garantizar su supervivencia, pasando por el
inicio de la transformacién de los productos natura-
les, para crear nuevos materiales que den respuesta
a las crecientes necesidades de las primeras socie-
dades, llegamos al momento actual, en el que el nd-
mero de materiales disponible, y a nuestro alcance,
es practicamente infinito. Y, aun asi, la sociedad si-
gue exigiendo actualizaciones, innovaciones, modi-
ficaciones...

En este contexto, el Dr. Fernandez sorprendié con
historias, anécdotas, curiosidades y retos que, pa-
reciendo imposibles, se han cumplido gracias a la
observacion de la naturaleza, que siempre ha sido
fuente inspiradora para la ciencia y la ingenieria, y
también gracias a la buena respuesta de los mate-
riales creados, sin olvidar, naturalmente, el buen sa-
ber hacer de la comunidad cientifica que se ha dedi-
cado a su estudio y desarrollo.

— Posteriormente se celebrd un entretenido colo-
quio.
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Procesos térmicos para
suministradores de aeronautica

Por Luis Gallego. SCI, Suministro y Calibracién Industrial.

adcap se ha disenado como el
Nprograma lider de cooperacién

mundial de las principales com-
paiiias aeronduticas, disefiado para ges-
tionar un acercamiento consensuado y
rentable a los procesos especiales y pro-
ductos, para propiciar la mejora conti-
nua dentro de la industria aerospacial.

Entre sus miembros estan; Rolls-Royce
corporation, the Boeing Company, Ho-
neywell ES & S, Airbus S.A.S., etc.

Las auditorias NADCAP se aplican a los
procesos especiales; electroerosion, sol-
dadura, end, etc., entre ellos estan los
procesos térmicos, y posiblemente sea
la auditoria mas detallada y exhaustiva
realizada.

CERTIFICACION DE PROCESOS
TERMICOS

La acreditacién se realiza bajo norma-
tiva AMS-2750-D.

Esta normativa es realmente estricta y
su cumplimiento intenta asegurar la ca-
lidad en el proceso térmico. A continua-
cién pasamos a comentar las exigencias
en el campo de calibraciones.

CONTROLES A REALIZAR

Control de la pirometria:

Sensores de temperatura.
Instrumentacién.

Equipos de proceso térmico.
Calibracién de precisiéon del horno
(SAT).

S. Calibracién de homogeneidad (TUS).

N e

1. Sensores de temperatura

1.1. Termopar de control, registro
y monitorizacién

La normativa no distingue entre distin-
tos tipos de termopares, para todos e-
llos aplica la misma exigencia:

— Calibracién antes del primer uso con
una precisién de clase 1,2 6 3.

1.2. Termopares de carga

Utilizados para registrar la temperatura
en la zona util del horno, su colocacién
en la zona de carga, en probetas o en
pieza nos permite registrar la tempera-
tura real de tratamiento durante todo el
proceso.

Calibracién antes del primer uso.

Para los termopares de metal base co-
mo “K” y “N” no permite recalibrar y li-
mita su vida a un numero maximo de
usos/tiempo, dependiendo de la tem-
peratura de trabajo.



1.3. Termopares patrones
Dentro de este apartado incluimos:

— Sensor de referencia.
— Sensores primarios.
— Sensores secundarios.

— Sensores utilizados en calibracién homogenei-
dad.

— Sensores utilizados en calibracién precisién.

Para todos ellos la normativa es clara y exigente, sin
embargo el tratamentista no se tiene que preocupar,
ya que es competencia del laboratorio de calibracién
que realice el resto de calibraciones.

2. Instrumentacién

Equipos de indicacién,
control y registro, nos
permiten “interpretar”
la senal del termopar y
mostrar la lectura en
°C.

Se distinguen todos los

equipos, desde los uti-

lizados en el proceso
térmico (Indicadores, registradores, etc.) hasta los
patrones de referencia utilizados en las calibracio-
nes.

3. Equipos de proceso térmico

Dependiendo de la topologia del horno e instrumen-
tacion se debera clasificar: tipo A, B, C, D y E, esta in-
fluye determinantemente en los periodos entre cali-
braciones.

3.1. Calibracién de precisién (SAT)

Calibraciéon de los sistemas de control y registro de
la temperatura de cada zona de control del horno.

Utilizando un termopar patrén y situandolo en una
posicién cercana al de control/ registro se realiza un
proceso térmico habitual, registrando los valores de
los dos termopares durante un periodo no inferior a
15 minutos en el punto de mantenimiento.

Para realizar esta calibracién muchas veces es nece-
sario modificar el diseno de los termopares, sin em-
bargo, en la mayoria de casos esta modificacién es
sencilla y econémica.
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La periodicidad de estas calibraciones se define se-
gun el tipo de instrumentacién (A, B,C,Do E) y la
clase.

3.2. Homogeneidad de horno (TUS)

Se realiza para medir la homogeneidad de la tempe-
ratura y establecer la zona de trabajo aceptable.

Para esta calibracién se utilizan varios termopares
patrén, repartidos en la zona 1til del horno, su nu-
mero depende del volumen total, pudiendo utilizar
desde 4 hasta 15 termopares, dependiendo del volu-
men Util.

Las temperaturas de la calibracién serdn las tem-
peraturas minimas y maximas del rango operativo
del horno y entre puntos no debe superar los 335
°C.

Elregistro de datos de temperaturas se realiza en un
proceso térmico habitual incluyendo el enfriamien-
to final, en las temperaturas de mantenimiento se
deja estabilizar al menos 30 minutos, su posterior
estudio nos permite realizar la clasificacién del hor-
no:

La periodicidad de estas calibraciones se define se-
gun el tipo de instrumentacién (A, B,C,Do E) y la
clase.

CONCLUSION

La determinacién de aplicar esta normativa nos ase-
gura cumplir con las exigencias de calidad de empre-
sas del sector de la aerondutica, sin embargo, alguna
de ellas sigue aplicando su normativa particular y es
necesario un estudio previo de la normativa para la
realizacién de un plan de actuacién acorde a las exi-
gencias.

Con este articulo hemos querido presentar un pe-
quenisimo resumen de las exigencias de la normati-
va AMS-2750-E aplicables a los tratamientos térmi-
cos, este articulo no se debe tomar como guia de
actuacién ya que la norma incluye otros muchos
puntos aplicables.
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Visualizar la Seguridad

de las maquinas

partir de ahora, la serie de terminales pro-
Agramables NB de Omron es compatible con
el controlador de seguridad programable
Omron GISP, lo que proporciona a los fabricantes
de méquinas una solucién econémica, en compa-
racién con otros controladores de seguridad pro-

gramables de E/S.

La serie HMI NB se puede conectar directamente a un
controlador de seguridad Omron G9SP mediante un
puerto serie RS232C. Esta conexién directa permite
monitorizar fcilmente los estados de funcionamien-
to y los detalles de los errores gestionados por el con-
trolador G9SP, reduciéndose el tiempo de inactividad
de las maquinas. Ademas, también se puede ver en
qué lugar exacto de la maquina se ha producido un e-
rror de seguridad, por ejemplo, si no se ha cerrado u-
na puerta o si se ha estropeado un interruptor.

El controlador de seguridad programable GOSP puede
controlar tanto E/S estdndares como de seguridad; u-

na solucién que necesitaria varios controladores en
caso de realizarse con otros fabricantes. Algunos
controladores de seguridad sélo controlan E/S de se-
guridad y necesitan una unidad de red independien-
te para conectarse a un HMI, lo que supone coste y
espacio adicional. La solucién con G9SP permite a los
usuarios consolidar sus aplicaciones hasta 20 E/S de
seguridad en un mismo controlador e interfaz HMI.

La serie HMI NB es una familia completa de termi-
nales programables, todas con pantalla TFT color
de 3.5 a 10”, backlight LED de larga duracién y un
amplio dngulo de visién. Esta combinacién de alta
calidad y elevadas prestaciones convierten a esta
serie de terminales en la mejor eleccién para un
gran numero de maquinas, ideal para las de tama-
no medio y compacto.

La nueva funcionalidad de comunicacién con el
controlador G9SP de Omron estd disponible con el
software gratuito NB-Designer v1.34 o posterior.
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V Seminario de Transferencia

Tecnoldgica

gracias en EEUU, se celebr6 en las instala-

ciones que el grupo norteamericano In-
ductotherm tiene en su planta espanola de Ondar-
lan, el V Seminario de Transferencia Tecnoldgica,
dedicado por segundo afio consecutivo a la FORJA.

(¢ E 1 pasado 27 de Noviembre, dia de accién de

Diecinueve personas, pertenecientes a doce empre-
sas del sector, se congregaron en las instalaciones
de Txirrita-Maleo en Renteria, con objeto de com-
partir experiencias y debatir sobre la eficiencia e-
nergética en los equipos de induccién para el calen-
tamiento de tacos. Tres empresas mas solicitaron
la documentacién del Seminario al no poder acudir
al mismo. Cuatro diferentes ponencias, de caracter
tedrico-practico, contribuyeron a dinamizar entre
los participantes el recorrido a través de los Ultimos
desarrollos tecnolégi-

cos en los hornos de in-

duccién de cara a maxi-

mizar su eficiencia.

Participaron como invi-

tados especiales el gru-

po Praxair y la maxima

autoridad mundial en

forja dentro del grupo

Inductotherm, el Dr. Ja-

mes Lin.

Finalmente, como colo-
fén ala jornada, parte
de los asistentes pudie-
ron visitar los laborato-
rios de ensayos mecani-
cos, metalograficos y

quimicos del centro tecnolégico Tecnalia. De este
modo, la calidad y la eficiencia energética tuvieron
su punto de encuentro en el V Seminario de Transfe-
rencia Tecnolégica.”
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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 Jos¢ Maria Palacios Repéraz —fue el ultimo libro que se pu-
blicé 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.

La 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 después, el segundo volumen Aceros de construccion

trabajos en frio y en caliente, su seleccion 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 afiaden algunas consideraciones sobre la teo-
ria y préctica 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 ttiles 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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Nueva tecnologia a base de nanoparticulas
para barnices de deslizamiento de alto
rendimiento, para la proteccion contra

la friccion y el desgaste en el sector

de la automocion

Por Rudolf Zechel, Kliiber Lubrication Miinchen SE & Co KG, Munich

Resumen

Los barnices de deslizamiento o también llamados
comunmente recubrimientos, sirven para proteger
componentes fabricados de metal, plastico o mate-
riales elastémeros contra el desgaste y optimizar su
comportamiento ante la friccién. En numerosas
aplicaciones, garantizan una lubricacién "limpia" a
la vez que ofrecen caracteristicas de rendimiento ta-
les como proteccién contra la corrosién, reduccién
del stick-slip o y del ruido, un coeficiente de friccién
constante y resistencia térmica, sin que sus propie-
dades cambien (por ejemplo, debido a la influencia
del oxigeno) durante muchos afios. En muchos com-
ponentes de vehiculos motorizados tan diversos co-
mo tornillos, levas o todo tipo de sistemas de sella-
do, los barnices de deslizamiento ofrecen proteccién
eficaz contra el desgaste, durante toda la vida Gtil en
una amplia gama de condiciones de funcionamiento
y combinaciones de cargas. Al ser secos, los barnices
de deslizamiento en las superficies de friccién no
presentan el riesgo de salirse fuera del punto de fric-
cién o de impedir el ensamblaje de las diferentes
piezas.

El aglutinante del recubrimiento puede estar sujeto a
cargas elevadas, lo que puede reducir la vida til. Re-
sulta deseable que la abrasién del barniz durante el
funcionamiento sea lo més baja posible, mientras
que el coeficiente de friccién también debe permane-
cer en el valor mas bajo posible. Aunque existen va-
rios aditivos conocidos para mejorar la resistencia a
la abrasién en barnices de deslizamiento, este efecto
se suele obtener a costa del coeficiente de friccién. O-

tro problema consiste en que cuando las cargas son
elevadas, el aglutinante tiende a romperse repenti-
namente en lugar de deteriorarse gradualmente. Por
lo tanto, en las aplicaciones de alto rendimiento se
requiere aumentar tanto la tolerancia al estrés de los
barnices, como su resistencia a la abrasién. Al mismo
tiempo, tiene que evitarse que el coeficiente de fric-
cién aumente significativamente. Las nanoparticulas
dispersadas de forma muy fina han demostrado su
capacidad para conseguir los objetivos mencionados
en numerosas pruebas, al establecer un enlace cova-
lente dentro de la matriz aglutinante y aumentar la
resistencia del barniz de deslizamiento a la ruptura y
abrasién.

Los barnices de deslizamiento que contienen nano-
particulas duplican su vida ttil normal sin fallo en
los componentes. Por ejemplo, para los casquillos
guia en cojinetes de desembrague, se registraron
mas de 1 millén de ciclos sin fallos en los componen-
tes. Aunque anteriormente los requisitos estaban li-
mitados a 500.000 ciclos, actualmente es posible al-
canzar 1 millén de ciclos. También se consiguié un
mejor rendimiento en cojinetes de aguja a los que se
aplicaron barnices de deslizamiento con nanoparti-
culas de SiO2 activadas especificamente.

Ademads, numerosas mediciones realizadas en di-
versos bancos de pruebas mostraron incrementos
considerables en el tiempo de funcionamiento, sin
fallos de componentes en contactos de friccién osci-
lante y por movimiento continuo. Estos resultados
demuestran que las nanoparticulas son adecuadas
para su uso en barnices de deslizamiento. Las nano-
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particulas ofrecen ventajas especialmente significa-
tivas en términos de economia, resistencia a la car-
ga y vida til del servicio en aplicaciones de alto
rendimiento en el sector de la automocioén.

1. Introduccién

El sector de los lubricantes trata de responder ac-
tualmente a la demanda de un rendimiento mas
rapido, mas elevado y superior, ademas de mayores
intervalos de relubricacién o incluso de lubricacién
durante toda la vida 1til, menor consumo de lubri-
cante o lubricacién con la minima cantidad posible.
Lograr superficies secas supone un desarrollo adi-
cional ya que evita la sensacién "grasienta" e impi-
de que las piezas se adhieran entre ellas, lo que fa-
cilita la separacion de los componentes durante el
ensamblaje automatico. Otras ventajas adicionales
de la lubricacién seca son la lubricacién de por vida,
la prevencién de sacudidas o “stick-slip “ y la sepa-
racién eficaz de superficies en movimiento incluso
a bajas velocidades de deslizamiento. Ademas, los
barnices de deslizamiento también tienen que
transferir cargas de una superficie de friccién a la o-
tra. Existe el riesgo de que la presencia de cargas
excesivas provoquen descamacion de la capa lubri-
cante y reduzcan la vida util del componente. Para
aumentar las cargas tolerables y la resistencia a la
abrasién de los barnices de deslizamiento, se desa-
rroll6 el uso de nanoparticulas funcionales dentro
de un proyecto respaldado por financiacién publi-
ca*). En este proyecto se documentaron todos los
aspectos relevantes, desde las caracteristicas de
dispersién hasta una demostracién de la amplia-
cién de la vida util.

Principios de funcionamiento de los barnices
de deslizamiento

Un barniz de deslizamiento es normalmente una
dispersién que se compone de aglutinantes orgéni-
cos o inorgdnicos, lubricantes sélidos, disolventes y
aditivos. Los lubricantes sélidos, y en ocasiones
también los aglutinantes, proporcionan el efecto lu-
bricante, los aglutinantes garantizan una adheren-
cia firme con la superficie del componente, y los di-
solventes son necesarios para aplicar una capa fina
y uniforme. Los aditivos se utilizan, por ejemplo, pa-
ra reducir la formacién de espuma al agitar el pro-
ducto, para permitir una buena reticulacién de la
superficie o un efecto anticorrosivo adecuado.

Para proteger las superficies contra la friccién y el
desgaste, el barniz de deslizamiento puede aplicar-

se mediante pulverizacién en capas finas tras un
tratamiento previo adecuado de la superficie. El
barnizado en masa de (piezas pequenas) también
puede realizarse mediante pulverizacién en tam-
bor, barnizado por inmersién/centrifugado o a tra-
vés de métodos de inmersién. Tras la aplicacién,
los barnices tienen que endurecerse a temperatura
ambiente o a una temperatura elevada.

Fig. 1: Seccién transversal de una capa de barniz de desliza-
miento.

2. Resistencia superior del barniz
de deslizamiento debido a nanoparticulas
funcionales

2.2. Daiios por fatiga en barnices
de deslizamiento

En el caso de los barnices de deslizamiento, el su-
puesto tedrico es que sélo pequeiias cantidades de la
capa se desgastaran y se depositaran en el material
de contacto, hasta que se alcance un estado equi-
librado que permita que el barniz de deslizamiento
mantenga las superficies separadas durante un pe-
riodo de tiempo muy prolongado. No obstante, ésta
es una imagen extremadamente idealizada que en la
préctica solo resultard vélida si las cargas operativas
se mantienen muy por debajo del limite de carga de
la capa. En numerosas aplicaciones, las cargas son
mucho mas altas. La descamacién en la capa del bar-
niz se producird con mas rapidez si los valores de las
cargas se aproximan a los valores limite.

Los dafios por fatiga se examinaron en un banco de
pruebas en una placa deslizante y oscilante, como se
muestra en la Fig. 2. La unidad de prueba con las pla-
cas deslizantes montadas se muestra en la Fig. 3.
Cuando el banco de pruebas realiza un movimiento



Fig. 2: Banco de pruebas con placa deslizante oscilante.

Fig. 3: Unidad de prueba que enfrentaimplica placas deslizan-
tes en el banco de pruebas con placa deslizante oscilante.

lineal oscilante, el barniz de deslizamiento se ve so-
metido a una carga normal dindmica en la direccién
normal, y a una fuerza de friccién inversa en la direc-
cién de la carga de cizallamiento. Antes de comenzar
la prueba, la fuerza normal puede establecerse dentro
del rango de 50 a 500 N. El banco de pruebas contiene
sensores para medir las fuerzas de friccién durante el
funcionamiento. La sefial emitida por los sensores in-
ductivos de medicién de la distancia de desgaste indi-
ca la transicién hasta un desgaste severo.

Se trata basicamente de la carga que determina cuan-
do se producen danos por fatiga, tal y como se mues-
tra en la Fig. 4. Tras cubrir 121 m, las primeras marcas
son reconocibles en la superficie. Se extienden a me-
dida que continia la aplicacién de la carga; tras 185 m,
aparecen fisuras en la superficie. Tras 570 m, se detec-
ta una descamacién importante.

La propagacién de los dafios no estd necesariamente

Diciembre 2014 / Informacion

Fig. 4: Dafios por fatiga en barniz de deslizamiento a una carga
de 200 N, correspondiente con pH= 400 N/mm?2.

vinculada con el tipo de lubricante sélido utilizado.
Es ampliamente conocido que el MoS2 puede resistir
cargas mucho mas altas que el PTFE. Se asumid un
grosor de capa inicial de 15 a 20 pm para las medicio-
nes.

El problema principal es la resistencia a la carga del
sistema aglutinante que contiene el lubricante s6li-
do. De hecho, el lubricante sélido es bastante perju-
dicial para la resistencia a la carga del aglutinante,
por lo que en algunos barnices de deslizamiento que
contienen MoS2, los dafos podrian incluso propagar-
se con mas rapidez y de forma mds severa que en el
caso de los barnices de deslizamiento con contenido
de PTFE. Para que los barnices de deslizamiento con
MoS2 ofrezcan alta resistencia a la carga, se aconseja
aplicar capas extremadamente finas (hasta 5 pm co-
mo maximo) de un barniz con un contenido muy al-
to de MoS2.

No obstante, para lograr una vida util prolongada, a-
demas de una buena resistencia a medios externos y
una proteccién adecuada contra la corrosion, se re-
quieren capas con grosor superior a 5 pm. Por lo tan-
to, se necesitan capas de entre 10 y 30 pm cuando
coinciden estos factores. En estos casos, la resistencia
del aglutinante tiene que aumentarse para evitar pa-
trones de danos como los que se muestran en la Fig.
4, antes de que el sistema haya estado en uso después
de un periodo de tiempo mucho mas prolongado.

2.3. Aumento de la resistencia y vida util
de superficies con un barniz
de deslizamiento

La ciencia clasica sobre materiales ha demostrado
que se produce grano fino en materiales de alta re-

31



Informacion / Diciembre 2014

32

sistencia y tenacidad. Por lo tanto, la resistencia de
los barnices de deslizamiento puede aumentar me-
diante el uso de las fuerzas de unién covalentes de
nanoparticulas funcionales. Para este propésito, se
dispersan nanoparticulas de distribucién extrema-
damente fina en la matriz formada por aglutinante,
lubricantes sélidos y aditivos. Debe garantizarse que
las nanoparticulas mantengan su distribucién extre-
madamente fina en el barniz de deslizamiento, es
decir, que no formen aglomerados. La Fig. 5 muestra
un barniz de deslizamiento con nanoparticulas que
presentan una distribucién extremadamente fina.

Fig. 5: Diagrama que muestra una distribucién extremadamen-
te fina de nanoparticulas en una capa de barniz de desliza-
miento.

Se realizaron mediciones para determinar su vida util
(hasta la transicién a un desgaste severo) y su coefi-
ciente de friccién. Ya que coeficientes de friccién mas
altos dan lugar a mayores fuerzas de cizallamiento en
el barniz de deslizamiento, pareceria de poca utilidad
desarrollar barnices de deslizamiento con una alta re-
sistencia en detrimento de su coeficiente de friccién.
Las pruebas se realizaron en componentes reales y en
equipos de prueba.

2.3.1. Pruebas en componentes reales

Los ejemplos positivos a mencionar son cojinetes de
desembrague, casquillos guia y jaulas de cojinetes
de agujas. Mientras que los requisitos de vida util e-
xigidos para los casquillos de desembrague utiliza-
dos suelen ser hasta aprox. 500.000 ciclos, los barni-
ces de deslizamiento de PTFE con nanoparticulas
pueden lograr mas de 1 millén de ciclos sin fallos.
Los cojinetes de agujas con jaulas barnizadas en-
cuentran utilidad, por ejemplo, en cojinetes de biela
en motores de combustién interna.

2.3.2. Pruebas realizadas en bancos
de pruebas

Para garantizar la idoneidad de los resultados de
las mediciones, se utilizaron tres métodos distin-
tos, cada uno basado en un conjunto de cargas di-
ferente.

El banco de pruebas con placa deslizante oscilante
que se muestra en las Figuras 2 y 3 se utilizé para
medir los tiempos de funcionamiento y coeficientes
de friccién, en condiciones de contacto lineal osci-
lante (cilindro horizontal moviéndose contra la pla-
ca con barniz). Para este propdsito, se aplicé un bar-
niz de deslizamiento de alto rendimiento estandar a
las placas deslizantes (como referencia). Se aplicé el
mismo barniz de deslizamiento de alto rendimiento
con tres aditivos diferentes, dos de ellos aditivos an-
tidesgaste de alta eficacia y el tercero con nanopar-
ticulas de SiO2 funcionales.

En la Fig. 6 se muestran los pardmetros de las prue-
bas y los resultados de estas mediciones. Los tres a-
ditivos dan lugar a tiempos de funcionamiento sig-
nificativamente mayores, aunque sélo el aditivo de
nanoparticulas de SiO2 funcionales muestra un coe-
ficiente de friccién similar al correspondiente al bar-
niz de deslizamiento de referencia. La muestra bar-
nizada con el aditivo 2 también sufrié un desgaste
considerablemente elevado en la camisa del cilin-
dro (material de contacto).

Los coeficientes de friccién obtenidos con los otros
dos aditivos fueron p = 0,2 y 0,25, respectivamente;
por lo tanto, resultaron demasiado altos y se trans-
miti6 demasiada energia al contacto de friccidn,
provocando fuerzas de cizallamiento elevadas en el

Fig. 6: Distancias cubiertas y coeficientes de friccién de los bar-
nices de deslizamiento modificados probados (banco de pruebas
con placa deslizante oscilante).



barniz de deslizamiento. Por el contrario, las nano-
particulas de SiO2 funcionales permitieron alcanzar
multiples tiempos de funcionamiento sin que au-
mentara el coeficiente de friccién.

En la segunda prueba, se someti6 a las mismas
muestras de barniz de deslizamiento a un movi-
miento continuo con carga de punto Ginico en un
banco de pruebas con disco de bola, tal y como se
muestra en la Fig. 7.

Fig. 7: Banco de pruebas con disco de bola.

En la Fig. 8 se muestran los parametros de las prue-
bas y los resultados de estas mediciones. En esta
prueba, el estrés en forma de carga de punto Unico
de pH = 1.474 N/mm? es superior, aunque, debido al
movimiento continuo, la carga de cizallamiento no
se invierte repetidamente, como en el caso del banco
de pruebas con placa deslizante oscilante. Ademas,
bajo esta forma de carga, las muestras con nanopar-
ticulas de SiO2 funcionales mostraron tiempos de

Fig. 8: Distancias cubiertas y coeficientes de friccién de los bar-
nices de deslizamiento modificados probados (banco de pruebas
con disco de bola).
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funcionamiento varias veces superiores, con un coe-
ficiente de friccién extremadamente bajo.

Los lubricantes especiales también deben cumplir el
requisito de reducir, o incluso evitar, el movimiento
con sacudidas o stick-slip. Un método muy eficiente,
aunque no muy novedoso, para determinar el stick-
slip es a través del ensayo Tannert (Fig. 9). En este en-
sayo, se montan dos placas barnizadas entre dos ci-
lindros y se las somete a una carga que aumenta de
forma escalonada, hasta que se provoca el stick-slip.
Las sacudidas se producen especialmente en compo-
nentes elasticos que se mueven a velocidades de des-
lizamiento bajas.

Fig. 9: Indicador de deslizamiento de acuerdo con Tannert.

En el ensayo, se aplicé una carga de hasta 500 N/mm?
a todas las variantes de barniz de deslizamiento. No
se produjo ninguna sacudida. En la Fig. 10 se mues-

Fig. 10: Coeficientes de friccién en el indicador de deslizamiento
de Tannert, sin stick-slip .
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tran los coeficientes de friccién medidos. Una vez
mas, el barniz de deslizamiento con nanoparticulas
de SiO2 funcionales mostré un coeficiente de friccién
estable con baja friccién por deslizamiento.

Estos resultados confirman la consecucién del obje-
tivo, el obtener una ampliacién considerable de los
tiempos de funcionamiento del barniz de desliza-
miento sin aumentar el coeficiente de friccién. Para
todas las clases de estrés, por ejemplo carga de pun-
to Unico o lineal, movimiento giratorio u oscilante,
es posible ampliar considerablemente la vida util
manteniendo el mismo coeficiente de friccién, o in-
cluso reduciéndolo.

3. Conclusién

Con la ayuda de barnices de deslizamiento que con-
tienen nanoparticulas puede ampliarse considera-
blemente la vida til de componentes de automocién
sometidos a desgaste. Hasta el momento, se ha de-
mostrado este hecho en casquillos guia en cojinetes
de desembrague y en jaulas de cojinetes. Las pruebas
minuciosas realizadas en bancos de pruebas con una
amplia variedad de tipos y pardmetros de pruebas
Jjustifican que puedan esperarse multiples indices de
ampliaciéon de la vida util.

Con tres métodos de pruebas distintos que implica-
ban condiciones de estrés diferentes, un barniz de
deslizamiento con nanoparticulas de Si02 mostré
multiples resultados de vida til combinados con co-
eficientes de friccién constantes e incluso inferiores,
en comparacién con los del propio barniz base.
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“Ultimos avances en operaciones
de soldadura de aceros
inoxidables. Gases de proteccion:
tendencias y novedades”

Por Instituto de Fundicién TABIRA

ciones de soldadura de aceros inoxidables. Ga-
ses de proteccién: tendencias y novedades”
congregb a mas de cincuenta profesionales de em-
presas, centros tecnolégicos y universidades del
sector, en un marco de trabajo técnico de alto nivel.

I a jornada técnica “Ultimos avances en opera-

El Centro de Investigacién Metalurgica IK4-AZTER-
LAN acogi¢ el dia 13 de noviembre la Jornada Técni-
ca “Ultimos avances en operaciones de soldadura
de aceros inoxidables. Gases de proteccién: tenden-
cias y novedades”, en la que cerca de 55 técnicos de
la industria pudieron profundizar y adquirir nuevos
conocimientos en el dmbito de los procesos de sol-
dadura de aceros inoxidables.

El evento permitié mostrar una visién general de
los conceptos metalirgicos basicos y la problema-
tica asociada a los procesos de soldadura de aceros
inoxidables, transmitir experiencias avanzadas en
el uso de gases de proteccién para la soldadura de
estos materiales en procesos MIG y TIG y conocer
la influencia del aporte energético de las operacio-
nes de soldadura, tanto en las caracteristicas me-
taldrgicas, como en las propiedades mecdanicas de
este tipo de aceros.

Los campos de aplicaciéon de los aceros inoxidables
y otros materiales metélicos avanzados son cada
vez mas variados y abundantes. Su consumo se in-
crementa dia a dia y ocupa areas tradicionalmente
cubiertas por otro tipo de aceros. La utilizacién de
estos materiales en operaciones de soldadura no
solo requiere la eleccién del consumible de solda-
dura adecuado, sino también del proceso de soldeo

La jornada conté con una destacada participacién de técnicos de
empresas, centros tecnolégicos y universidades.

idéneo para cada caso o aplicacién. Actualmente, el
desarrollo de estas técnicas novedosas de soldadu-
ra estd permitiendo conseguir resultados superio-
res a procesos mas convencionales, favoreciendo la
competitividad de las empresas.

Esta jornada ha contado con la colaboracién de es-
pecialistas de la empresa PRAXAIR, que junto con
técnicos del Centro de Investigacién Metalurgica
IK4-AZTERLAN, han compartido los ultimos desa-
rrollos en operaciones de soldadura de aceros ino-
xidables.

Tras la correspondiente bienvenida a los asistentes
por parte del Sr. José Javier Gonzalez, del Instituto
de Fundicién Tabira, y de la introduccién al marco
general de la jornada por parte del Sr. Jon Auzmen-
di, Director de Zona Norte de Praxair, y del Sr. David
de Vicente, Responsable de Marketing y Desarrollo
de Mercado para Gases de Soldadura y Corte de Pra-
xair, comenzaron las distintas conferencias técni-
cas de acuerdo al programa de trabajo establecido.
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Sr. Jon Auzmendi. Director de Zona Norte PRAXAIR.

Sr. José Javier Gonzalez. Instituto de Fundicién Tabira.

La primera de las ponencias corri6 a cargo del Sr. Ur-
ko Uribe, coordinador del area de ensayos fisicos de
IK4-AZTERLAN, que dio inicio al contenido técnico
del acto con una presentaciéon orientada a la “Clasifi-
cacién y soldabilidad de los aceros inoxidables”. Es
determinante conocer las caracteristicas de los mate-
riales, para entender y controlar su comportamiento
durante los procesos de transformacién (en este caso
concreto, asociado a las operaciones de soldadura).

Tras una introduccién a las propiedades y caracte-
risticas principales de este tipo de aceros de alta re-
sistencia a la corrosién (derivada fundamentalmen-
te de su concentracién de cromo), el Sr. Uribe hizo
una detallada descripciéon de la clasificacién de los
mismos: ferriticos, martensiticos, austeniticos y
austenoferriticos (conocidos éstos Ultimos como a-
ceros duplex), compartiendo sus principales carac-
teristicas mecénicas y estructurales. La influencia
de la composicién quimica en la estructura meta-
lurgica es determinante. Se visualizaron algunas de
las herramientas maés utilizadas en este ambito, co-
mo son los diagramas de Schaeffler, DeLong y WCR-
1992, que permiten predecir la estructura de este ti-
po de aceros en funcién de su composiciéon quimica.

A continuacién, el Sr. Uribe hizo una revisién deta-

llada de determinados fendmenos que se pueden
producir en estos materiales durante las operacio-
nes de soldadura, como son las precipitaciones o la
formacidén de fases intermetélicas, detallando las
consecuencias derivadas de su aparicién y reco-
mendaciones para evitarlas. Su interesante inter-
vencién concluyé con un andlisis de la soldabilidad
de cada uno de estos tipos de acero, con una serie de
recomendaciones para optimizar los procesos de
soldeo en funcién de la problematica especifica de
cada uno de estos tipos.

Los aceros ferriticos, de soldabilidad baja, presentan
muchas complicaciones, tanto por variaciones es-
tructurales, como por posibles precipitaciones y apa-
ricién de fases intermetdlicas. Por su parte, los ace-
ros austeniticos presentan una buena soldabilidad y
ninguna transformacién de fases desde la tempera-
tura de fusién hasta la temperatura ambiente. Los
martensiticos, de soldabilidad intermedia, templan
facilmente y presentan una ZAT de alta dureza y ba-
ja ductilidad. Con una estructura mixta y una solda-
bilidad intermedia, los aceros austenoferriticos pre-
sentan una resistencia mecanica superior a las
calidades ferriticas y austeniticas, una conductivi-
dad y dilatacién intermedias, y no presentan agrieta-
miento en caliente. El punto mas critico para estos a-
ceros duplex es la ZAT.

Sr. Urko Uribe. IK4-AZTERLAN, Coordinador del drea de ensa-
yos fisicos.

El programa de trabajo de la jornada continué con u-
na presentacién técnica del Sr. David Muiliz, Res-
ponsable de Desarrollo de Mercado para Welding
Products de Praxair, que centrd su intervenciéon en la
“Seleccién del modo de transferencia”, describiendo
desde los modos convencionales de transferencia
del metal aportado, hasta las innovaciones mas re-
cientes para la soldadura en materiales inoxidables.

La productividad aportada por el proceso de solda-
dura GMAW (MIG/MAG) es cada dia mayor y parte



fundamental de este éxito se debe al constante desa-
rrollo de los equipos que la hacen posible. La irrup-
cién de la electrénica de potencia y su incorporacién
en los equipos ha conseguido que, a través de la si-
nergia establecida y las programaciones relaciona-
das, se aumenten las posibilidades con las que pode-
mos trabajar para cada material, espesor y tipo de
union.

Esta evolucion ha sido también patente en la solda-
dura de los aceros inoxidables, adaptandose cada
vez mejor a las particularidades que este material e-
xige. Es dificil entender la evolucién de este proceso
sin adentrarnos en los modos de transferencia, ya
que en definitiva se trata de como el proceso funde
el material de aportacion, produciendo éste la sol-
dadura. En la ponencia se explicaron estos modos
de transferencia tradicionales con videos de alta ve-
locidad (ya que son fenémenos que pueden suceder
mas de 200 veces por segundo), describiendo tam-
bién su aplicabilidad en los aceros inoxidables, sus
ventajas y diferencias (en cuanto a penetracién, de-
posicién de material, espesores, campos de aplica-
cién, gases a utilizar) y su dependencia de la energia
del proceso y del gas de proteccién empleado.

Sr. David Mufiiz. PRAXAIR, Responsable de Desarrollo de Mer-
cado Welding Products.

Esta interesantisima presentacién concluyé con u-
na descripcién de los modos de transferencia mas
innovadores. Se destacaron un arco frio ideal para
procesos donde se requiere un perfecto control del
bafio y una baja aportacién térmica (TControl Arc),
una combinacién de arco corto y pulsado que per-
mite soldar con aspecto TIG en MIG incluso en po-
siciones complejas (Slowpulse) y por Gltimo, un ar-
co forzado que permite elevadas productividades
en espesores gruesos con elevada calidad geomé-
trica del cordén, evitando mordeduras y otras de-
fectologias asociadas a los procesos MIG de alto a-
porte térmico (PlusArc).
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A continuacién, tomé la palabra el Sr. David de Vi-
cente, Responsable de Marketing y Desarrollo de
Mercado para Gases de Soldadura y Corte de Pra-
xair, con la ponencia “Soldadura MIG: Nuevos Ga-
ses para la mejora de la productividad”.

Tradicionalmente se ha considerado a los gases co-
mo un fungible tipo commodity, donde no hay mas
aportacién de valor que la calidad en su suminis-
tro. En esta ponencia se transmitié la inexactitud
de esta interpretacion, muy alejada de la realidad.
El gas de proteccion que interviene en la soldadura
MIG es responsable de la productividad y de la cali-
dad del proceso.

El Sr. de Vicente reviso el estado del arte de este 4am-
bito, exponiendo la dificultad de soldeo de aceros i-
noxidables, la influencia del gas en diversos factores
y cémo la generalidad de gases para soldadura MIG
en estos materiales se basa actualmente en mezclas
binarias donde se adiciona al argdén un gas activo (O,
y CO,), cuya misién es estabilizar el arco. Esta adi-
cion se realiza en bajos porcentajes para no com-
prometer las excelentes caracteristicas de estos ace-
r0S.

En contraste con estas mezclas binarias tradicio-
nales, se expusieron unas mezclas ternarias donde
se busca mejorar la calidad y la productividad del
proceso mediante un tercer gas. Una primera pro-
puesta para este tercer gas anadido es mediante a-
diciones de N,, que mejoran la calidad metaltrgica
de los aceros duplex, consiguiendo también un ex-
celente aspecto en soldadura por arco corto y pul-
sado, buenos niveles de penetracién y una buena
geometria del cordén. Se presenta como una op-
ci6én excelente y econdémica para todos los inoxida-
bles.

Una segunda alternativa es la adicién de H,, con la
que se consiguen valores muy elevados de produc-
tividad en los aceros de grado austenitico, ofre-
ciendo ademas un buen aspecto que facilita labo-
res de limpieza y decapado posteriores.

Un tercer desarrollo esta basado en adiciones de He,
que ofrecen elevadas velocidades de proceso, sien-
do excelentes para procesos automatizados, permi-
tiendo aumentar la fluidez del material para prepa-
raciones de borde menos exigentes en duplex y
aceros de grado ferritico.

La siguiente presentacion técnica fue realizada por
el Sr. David Sebastian, técnico del area de materia-
les de IK4-AZTERLAN.
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Sr. David de Vicente. PRAXAIR, Responsable de Marketing y
Desarrollo de Mercado para Gases de Soldadura y Corte.

En su ponencia “Propiedades metalirgicas sobre u-
niones soldadas” profundizé en la metalurgia de los
aceros inoxidables austeniticos y duplex, haciendo
hincapié en la importancia de garantizar unas co-
rrectas propiedades metalirgicas en la unién solda-
da a través de una adecuada seleccién del material
de aporte y una correcta ejecucion de la soldadura.

En concreto se expusieron aspectos como los dife-
rentes modos de solidificacién que presentan estas
aleaciones, las transformaciones y precipitacién de
fases que ocurren durante el enfriamiento, y la in-
fluencia que estos fenémenos ejercen sobre las pro-
piedades finales de la soldadura.

El Sr. Sebastian dio a conocer las particularidades de
cada tipo de acero respecto a su resistencia a la co-
rrosién, presentando los diferentes modos de corro-
sién asociados a la soldadura de estos materiales, asi
como las posibles soluciones o medidas disponibles
a fin de poder evitarlos.

Del mismo modo, se expusieron un par de ejemplos
practicos en los que se pudo comprobar la influencia
y la importancia de la utilizacién de diferentes gases

Sr. David Sebastian. IK4-AZTERLAN, Area de Materiales.

en los procesos de soldadura. En primer lugar se vio
cémo el empleo de diferentes mezclas en la soldadu-
ra de aceros inoxidables austeniticos, permite utili-
zar una mayor velocidad de avance (lo que se tradu-
ce en una mayor productividad), manteniendo
valores bajos de heat input, y por tanto sin afectar a
las caracteristicas mecanicas finales de la unién.

Por ultimo, se verificéd que el uso de una mezcla
con 90% de nitrégeno y 10% de hidrégeno como gas
de respaldo en soldadura TIG de aceros inoxidables
duplex, resulta beneficiosa para la resistencia a la
corrosién del cordén, mejorando sensiblemente la
resistencia al pitting sin producir los tan temidos
fenémenos de fragilizacién por hidrégeno.

El Sr. David de Vicente, de la empresa Praxair, com-
parti6é de nuevo con la audiencia dos interesantes
ponencias. En la primera de ellas, denominada “Sol-
dadura TIG: Nuevos Gases - Soldadura y Respaldo”,
se hizo un recorrido tanto por el estado del arte de la
soldadura TIG, como por las nuevas tendencias en
gases de proteccién para la optimizacién de estos
procesos.

La soldadura TIG se suele concentrar en procesos
donde el vector principal no es la productividad, si-
no el aspecto y sobre todo la calidad metaldrgica
que ofrece. Esto lo ubica en fabricaciones donde el
producto terminado tendra que cumplir funciones
muy exigentes, enmarcando con frecuencia el pro-
ceso en el cumplimiento de procedimientos nor-
mativas y ensayos que no dan margen al error. Sus
limitaciones en productividad han obligado a los
fabricantes de equipamiento a apostar por la auto-
matizacién del proceso, siendo cada vez mas co-
mun tecnologias orbitales, TIG con aportacién con-
tinua, TIG con hilo caliente, ... etc.

La ponencia se inici6 alrededor de la idea de que
cuando hablamos de calidad, productividad y alta e-
xigencia, el papel del gas también es relevante. Ac-
tualmente, el uso de Argén garantiza un proceso es-
table y valido, pero la evolucién y la mejora del
proceso han ido demandando el uso de un segundo
gas en base a lo que queramos conseguir. En duplex,
los cédigos y manuales de mayor prestigio ya reco-
miendan el uso de mezclas con N, para garantizar
un buen balance metaltrgico. Dentro de estos ace-
ros, es normal mitigar la exigencia de preparacién
de bordes resultante de su viscosidad, frente a los
austeniticos usando un gas como el helio, que apor-
ta mayor input térmico. Adicionalmente, las mez-
clas con helio nos permiten ganancias de velocidad
y penetracién que lo convierten en una buena op-
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El Sr. David de Vicente (Praxair), presentando sus ponencias sobre TIG y aplicaciones reales.

cién en automatismos TIG. El uso de mezclas con H,
se extiende de manera exponencial en la soldadura
de aceros de grado austenitico, debido a la buena
combinacién de su coste con las mejoras que ofrece,
como un excelente aspecto, cordones planos y fuer-
te input térmico que aporta velocidad y penetra-
cién. Como ejemplo de su expansion, la nueva nor-
ma de cualificacién de soldadores EN ISO 9606-1
incluye como nuevo proceso el "soldeo TIG 145 Sol-
deo por arco con adicién de gas reductor en el gas i-
nerte".

Seguidamente, el Sr. de Vicente compartié dentro
del apartado “Aplicaciones avanzadas: exposiciéon
de resultados reales” una serie de experiencias y a-
plicaciones reales de este tipo de soldaduras y mé-
todos comentados en las ponencias previas, inclu-
yendo los resultados y conclusiones obtenidas en
dichos trabajos y pruebas.

La Gltima de las ponencias de la jornada fue reali-
zada por el Sr. Geron Lopez, Técnico Comercial del
area de Gases de Soldadura y Corte de Praxair, ex-
plicando un “Caso practico de eliminacién de pro-
yecciones de la antorcha”.

Como introdujo el Sr. Lépez a los asistentes, una
vez seleccionados los gases, aportaciones, equipa-
miento, etc. més adecuados, el complejo entorno
de la soldadura nos exige operaciones que restan
productividad, siendo una de ellas la conservacién
y limpieza de los consumibles montados en la an-
torcha MIG. En definitiva, toda la tecnologia inte-
grada en el equipamiento de soldadura MIG se
transmite al proceso a través de los pequenos con-
sumibles montados en el interior de la antorcha
(difusor, tobera y punta de contacto), estando es-
tos elementos sometidos a constantes choques

térmicos, proyecciones, salpicaduras y humos de
la soldadura, haciéndose necesaria su limpieza y
como fin Gltimo su sustitucién para garantizar la
estabilidad del proceso.

El estado del arte actual para limpiar la antorcha, es
una combinacién de limpieza mecanica mediante
fresas o elementos cortantes, con un agente quimi-
co tipo spray o pasta que disminuye la adherencia
de las proyecciones. La parte mecanica produce a-
brasiones en los consumibles disminuyendo su vi-
da util y la parte quimica empobrece la calidad de
la atmosfera respirada por el soldador y puede in-
troducir contaminaciones en el proceso.

El caso practico mostrado en este momento de la
jornada esta basado en la experiencia con un inno-
vador proceso desarrollado por Praxair, denominado
Easycleaner, y que consiste en la combinacién de u-
na botella compacta con una valvula difusora espe-
cial, que permite mediante impacto térmico de nie-
ve carbénica eliminar las proyecciones en la
antorcha. Las grandes ventajas descritas para este

Sr. Geron Lépez. PRAXAIR, Técnico Comercial para Gases de
Soldadura y Corte.
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A la izda., el equipo de ponentes de la jornada. Este acto ha sido uno de los mtuiltiples eventos enmarcados en la Semana Europea de la

Gestién Avanzada, organizada por Euskalit.

método son que ademads de limpiar refrigera la an-
torcha, la limpieza no es abrasiva (aumentando sus-
tancialmente la vida de los consumibles), es rapido
(5 seg), por lo que aumenta la productividad, es se-
guro (ya que no se trabaja con elementos abrasivos
ni existe posibilidad de quemaduras) y es respetuo-
so con el medioambiente, ya que al contrario de los
sprays y pastas antiproyecciones no empeora la cali-
dad de los humos.

El nivel y el alto conocimiento técnico compartido a
través de todas las presentaciones, el intercambio
de experiencias planteado por los distintos ponen-
tes, junto con la destacada participacién de las em-
presas, han sido algunas de las claves del éxito de
esta jornada.

Desde la organizacién del acto, agradecer el esfuer-
zo y la colaboracién de los técnicos de PRAXAIR, asi
como del Centro Tecnolégico IK4-AZTERLAN, que
han hecho posible la coordinacién y materializa-
cién de este interesantisimo espacio técnico de tra-
bajo.

Organizadores y entidades colaboradoras:

Asimismo, agradecer a EUSKALIT haber hecho posi-
ble nuestra participacién en la Semana Europea de
la Gestion Avanzada, un punto de encuentro desde
el que hemos podido transferir a nuestra industria
las mejores experiencias y conocimientos de nuevas
formas de trabajo, que nos hagan ser mas competi-
tivos.

XX Edicién de la Semana Europea de la Gestién Avanzada, en
cuyo apartado de Innovacién se ha enmarcado esta jornada.
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Estudio comparativo del conformado
en caliente de un acero microaleado,
usando criterios termodinamicos
continuos y criterios fenomenologicos

Por I. Alcelay®, A. Al Omar®y J. M. Prado®

RESUMEN

En las Gltimas décadas, los mapas de procesado
han sido ampliamente utilizados para disenar,
controlar y optimizar los procesos de conformado
en caliente. En el presente trabajo, se presenta un
estudio comparativo entre mapas de procesado e-
laborados usando criterios termodinamicos conti-
nuos y criterios fenomenolégicos. Por ello, se lleva-
ron a cabo ensayos de compresion en caliente en el
rango de temperaturas 900 - 1.150 °C y de velocida-
des de deformacién € = 10* - 10 s™. El comporta-
miento en caliente del acero estudiado ha sido es-
tudiado analizando las curvas de fluencia y la
interaccién entre el comportamiento microestruc-
tural y los pardmetros de control del proceso de
deformacién. El estudio comparativo de los mapas
de procesado muestra la diferencia entre las posi-
ciones de los distintos dominios de deformacién
plastica, segun el criterio de inestabilidad usado.
Ademas, el andlisis de dichos mapas indica que el
acero estudiado no sufre ningun tipo de inestabili-
dad pléstica. Sin embargo, los mapas correspon-
dientes a la deformacién € = 0,6 revelan la existen-
cia de un dominio de recristalizacién dindamica,
considerado como el dominio maés eficiente dentro
de la region segura de procesado. Este dominio es-
td centrado a 1.150°Cy 10 s™.

@ Departament d’Enginyeria Mecanica, Escola Politécnica
Superior d’Enginyeria de Manresa, Universitat Politecnica
de Catalunya, Barcelona.

@ Centre Tecnologic de Manresa (CTM), Barcelona.

1. INTRODUCCION

En los dltimos anos, la crisis econémica ha obligado
a las industrias de fabricacién a reducir los costos y
a acortar los tiempos de disenio adoptando nuevas
estrategias en sus sistemas de fabricacién. Dichas
estrategias tienen como objetivo principal mejorar
la calidad de los productos fabricados, ahorrar e-
nergia y aumentar la productividad. Por ello, com-
ponentes mecanicos importantes para automoviles
y méaquinas industriales, tales como ciguefiales y
bielas, se obtienen por forjado de aceros microalea-
dos. El interés de la utilizacién de este tipo de ace-
ros se deriva del hecho de no necesitar los costosos
tratamientos térmicos de temple y revenido des-
pués de la forja de la pieza, lo que permite reducir
los costes econdémicos y energéticos de fabricacién
de piezas forjadas en aproximadamente un 15-25
%. El control de las propiedades y de la microestruc-
tura de estos aceros se logra a través del afino de
grano y del endurecimiento por precipitaciéon du-
rante el enfriamiento de la ferrita [1-6]. En conse-
cuencia, una caracterizaciéon adecuada de la defor-
macioén plastica, en condiciones de conformado en
caliente, es una tarea importante y necesaria para
optimizar los parametros de control de los procesos
de conformado y avalar el disefio de los componen-
tes fabricados con estos aceros.

Cuando un material metdlico se conforma en ca-
liente, a una temperatura T adecuada, se producen
de forma simultanea un endurecimiento por defor-
macién, como consecuencia de la presencia de
obstaculos al movimiento de dislocaciones, y un
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ablandamiento del material deformado por proce-
sos de restauracién. Es decir, compiten simulténe-
amente dos mecanismos, antagénicos, de creacién
y eliminacién de defectos cristalinos. Generalmen-
te se alcanza un equilibrio en aquella competicién
y se logra un régimen de equilibrio tal, a partir de
determinada deformacién, que a una tensién
constante, el material se deforma plasticamente
sin endurecerse.

Asi, en un proceso industrial de conformado, un
material puede deformarse seglin varios mecanis-
mos de deformacién. En un cierto intervalo de
temperatura y velocidad de deformacién, sélo ac-
tuard uno de los posibles mecanismos de deforma-
cién, ya que, siendo independientes entre si, todos
ellos acttian simultaneamente y el mas rapido sera
el que controle la fluencia. Como es bien sabido,
los procesos de conformado por deformacién plas-
tica quedan esencialmente limitados por la apari-
cién y desarrollo de inestabilidades plésticas. Estas
pueden ser la causa directa de la propagacién rapi-
da de una fisura, que puede dar lugar a una rotura
final. La complejidad de los modos de deformacién
y la intervencién simultdnea de varios parametros
han llevado a varios investigadores a desarrollar
diversos criterios, con diferentes planteamientos,
para predecir la aparicién de defectos y optimizar
los pardmetros de control en los procesos de con-
formado [7-10].

Un modo de determinar el proceso que controla la
deformacién plastica es mediante la utilizacién de
los mapas de procesado [11-19]. Estos mapas se
construyen usando ecuaciones que relacionan la
tensién de fluencia con la temperatura, la velocidad
de deformacién y la estructura, y permiten predecir
los mecanismos de deformacién controladores a di-
ferentes temperaturas y velocidades de deforma-
cién. De esta manera, se pueden definir, en los ma-
pas de procesado, los dominios mds “seguros” para
el conformado, evitando inestabilidades plasticas y
consiguiendo la maxima eficiencia energética.

En el presente trabajo, se lleva a cabo una caracte-
rizacién de la fluencia plastica de un acero micro-
laeado de medio carbono y se presenta un estudio
comparativo entre mapas de procesado, elabora-
dos usando dos tipos de criterios:

— Criterios fenomenolégicos: basados en una ob-

servacién descriptiva y una interpretaciéon me-
cénica de los fenémenos microscépicos de la
deformacién (endurecimiento por deformacién
y sensibilidad a la velocidad de deformacién).
Estos criterios son deducidos a partir de hipdte-
sis de comportamiento, y reflejan el mecanis-
mo de la inestabilidad plastica. Teniendo en
cuenta las indicaciones cualitativas de la fisica
de sélidos y de la termodindmica, se pueden
llegar a obtener criterios sencillos y realistas.

— Criterios termodinamicos continuos: basados en
los principios de méaxima velocidad de produc-
ci6én de entropia de la termodinamica irreversi-
ble, aplicada a la mecénica continua de la fluen-
cia pléstica en grandes deformaciones. La
aproximacién termodindmica utiliza un medio
continuo homogenizado equivalente al medio
real, y representa los fenémenos fisicos median-
te variables macroscépicas. Estas permiten opti-
mizar los pardmetros de control y definir los do-
minios éptimos de deformacién en los mapas
de procesado, donde se evitan las inestabilida-
des plasticas y se consigue la maxima eficiencia
energética.

2. METODO EXPERIMENTAL

Como aleacién de estudio se escogié un acero co-
mercial microaleado con contenido medio carbo-
no, destinado al sector de forja de componentes de
automocién. Los elementos de aleacién son vana-
dio, titanio y aluminio, y su composicién quimica
se indica en la tabla I.

Para estudiar el comportamiento a fluencia del a-
cero estudiado se realizaron ensayos de compre-
sién uniaxial a velocidades de deformacién verda-
dera (€) constantes. Los ensayos se efectuaron a
temperaturas que oscilaron entre 1.150 y 900 °C a
incrementos de 50 °C, y en un intervalo de veloci-
dades de deformacién que varié entre 10*y 10 s™.

Las probetas ensayadas eran cilindricas (su eje era
paralelo al de laminacién) de 11,4 mm de altura y
7,6 mm de didametro. Con estas dimensiones se
conseguia minimizar los practicamente inevitables
problemas de abarrilamiento y pandeo. Como se
puede ver en figura 1, las probetas se austenizaban
durante 5 min. a 1.200 °C (la velocidad de calenta-
miento fue de aproximadamente 1 °C/s) y entonces

Tabla 1. Composicién
quimica del acero es-
tudiado (% en peso).




se enfriaban hasta la temperatura de ensayo a una
velocidad de enfriamiento de 2 °C/s aproximada-
mente. Acabado el ensayo las probetas eran tem-
pladas tan rapido como se podia para el posterior
anadlisis del tamafio de grano.

El examen de las microestructuras y la determina-
cién del tamano de grano austenitico se efectud
mediante microscopia éptica y andlisis de imagen
sobre probetas templadas en agua una vez acaba-
do el ensayo. Tras desbaste y pulido las muestras
se sometieron a ataque quimico para revelar los
bordes de grano austenitico. Debe notarse que la
microestructura inicial es idéntica para todas las
probetas ensayadas (tamano de grano, fraccién de
volumen de precipitados).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Curvas de fluencia

En la figura 1 se representan las curvas de tensién
verdadera - deformacién verdadera en funcién de la
temperatura y velocidad de deformacién del acero
estudiado. Las caracteristicas principales de las cur-
vas de fluencia son similares para todas las condi-
ciones experimentales, y tienen la tendencia habi-
tualmente observada en los materiales que sufren
restauracién dindmica (de aqui adelante DRV) y re-
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cristalizacién dindmica (de aqui adelante DRX): la
tensién aumenta muy rapidamente (endurecimien-
to por deformacién del material) hasta alcanzar un
méximo después del cual la tensién se mantiene o
decrece de manera mondétona o con oscilaciones. En
algunas situaciones (a ¢ altas y T bajas) apenas se a-
preci6 ablandamiento posterior a la tensién maxi-
ma, poniéndose de relieve que el tnico mecanismo
de ablandamiento actuante entonces era la DRV.
Por otra parte, se observé que, a T constante, la ten-
sién maxima, 6, y su deformacién asociada, €,, au-
mentaban con ¢. También se constaté que 6,y €,
disminuyen cuando T aumenta y € se mantiene
constante. En otras palabras, y por lo que a las ca-
racteristicas mecanicas se refiere, el efecto de dis-
minuir T es equivalente al de aumentaré¢ en un cier-
to rango de temperaturas [20,21]. Debe notarse,
también, que a medida que va aumentando la tem-
peratura las curvas de fluencia se hacen mas sensi-
bles a la velocidad de deformacién.

Con objeto de estudiar el efecto de la temperatura
y de la velocidad de deformacién sobre la tensién
de fluencia, se representaron las variaciones de la
tensién de fluencia con ¢ a varias temperaturas y a
deformaciones de 0,2 y 0,6 tal como se indica en la
figura 2. Se observa que a temperaturas bajas el
comportamiento a fluencia del acero estudiado es
cada vez mas dificil, produciendo valores de ten-

Fig.1. Curvas de
fluencia del acero
estudiado a varias
Tyé
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sién muy altos. Este efecto se atribuye a que el
comportamiento a fluencia del acero estudiado
muestra una alta sensibilidad a la temperatura a
temperaturas donde la difusién es lenta, y una ba-
ja sensibilidad cuando la difusién contribuye al
conformado en caliente. En cuanto al efecto de la
velocidad de deformacién sobre la tensién de
fluencia, puede apreciarse un progresivo aumento
de la tensién de fluencia con la velocidad de defor-
macién para temperaturas entre 900 y 1.150 °C. Es-
ta evolucién puede interpretarse en términos de la
velocidad de generacién de dislocaciones [22]; la
velocidad de endurecimiento por deformacién en
el acero estudiado aumenta con la velocidad de de-
formacién desde 10*s*a 10 s™

Para determinar el pardmetro de sensibilidad a la ve-
locidad de deformacién, m, del material estudiado
las curvas log (o) frente a log (€ ) se ajustaron a una e-
cuacién polinomial, y el pardmetro m se determiné a
partir de la pendiente de las curvas, a varias defor-
maciones, en cada punto (ver Fig. 2) [14,15,17]. La va-
riacién de m con T y € se representa como mapas de
contorno de iso-m. Los mapas obtenidos a deforma-
ciones de 0,2 y 0,6 se muestran en la figura 3. La in-

terpretacién de estos mapas se basa en el hecho de
que el material presenta algln tipo de inetabilidad
plastica cuando el parametro m toma valores negati-
vos [23]; ademas, es ampliamente reconocido que al-
tos valores de m reducen la posibilidad de aparicién
de la localizacién de fluencia y conducen a un maxi-
mo de ductilidad en el material. El pardmetro m va-
ria notablemente con la deformacién, esto quiere
decir que la deformacién afecta sensiblemente al
proceso de conformado, lo cual es légico, ya que di-
ferentes mecanismos de deformacién actiian a dis-
tintas combinaciones de T y€. A temperaturas supe-
riores a 950 °C, m aumenta con T y disminuye con¢ a
bajas deformaciones (€ = 0,2). Sin embargo, a altas
deformaciones, el material se hace menos sensible a
las variaciones de T y€ .

El mapa de sensibilidad a la velocidad de deforma-
cién correspondiente a la deformacién de 0,2, exhi-
be dos dominios interesantes. El primero caracteri-
zado por un maximo de sensibilidad a la velocidad
de deformacién de aproximadamente 0,23 produ-
ciéndose a 1.025 °C y 10* s™. La observacién de las
curvas de fluencia (Fig. 1) muestra que a € = 0,2 sélo
tiene lugar la recristalizacién dindmica ciclica (de

Fig. 2. Evolucidén
de la tensién de
fluencia con€ a €
=0,2ye=0,6.

Fig. 3. Mapas de
contorno del para-
metro m a defor-
maciones de (a) €
=02y (b)e=0,6.




aqui adelante CDRX) cuando la deformacién se e-
fectia a€ bajas y T altas. Esta interpretacién se con-
firma por el crecimiento de grano observado en es-
te dominio respecto al tamano inicial [14,15,17,24],
y es bien conocido y aceptado que la CDRX estd a-
sociada a tal crecimiento [20-22].

En el segundo dominio, centrado en 975 °Cy 10 s?,
la sensibilidad a la velocidad de deformacién alcan-
za sus valores mads bajos (aproximadamente 0,05).
Ello supondria que este dominio, debido a los bajos
valores de m, puede representar la tendencia que
tiene el material estudiado a desarrollar alguna
manifestacién de inestabilidad de fluencia y baja
conformabilidad (grietas, bandas de cizalladura,
etc.) [25-28]. Es importante hacer notar que este
mismo dominio adquiere altos valores de m en el
mapa correspondiente a la deformacién de 0,6.

A€ =0,6, que es aproximadamente la deformacién
correspondiente a fluencia de estado estable, el ma-
pa del pardmetro m cambia su aspecto. El andlisis
de este mapa sugiere que los dominios donde m al-
canza sus valores méaximos corresponde a dominios
de DRX de pico simple y DRV tal como se habia de-
tectado en los mapas de disipacién de energia desa-
rrollados en los trabajos de Al Omar y al. [8,14,15,17].
En consecuencia, el primer dominio de conformabi-
lidad 6ptima, correspondiente al dominio de DRV,
se encuentra extendido sobre el rango de tempera-
turas de 900 a 950 °C y el rango de velocidades de de-
formacién de 0,003 a 10 s™ con un valor maximo de
m de aproximadamente 0,30. El segundo dominio
de conformabilidad 6ptima, correspondiente al do-
minio de DRX, centrado en 1.150 °C y 10 s™ con un
valor de m de aproximadamente 0,20. Esta interpre-
tacién se confirma mediante el andlisis de los ma-
pas de contorno iso-tamano de grano recristalizado
y los mapas de contorno representando las variacio-
nes del grado de ablandamiento, en funcién de la
temperatura y velocidad de deformacién dados en
los trabajos de estos mismos recién citados autores
[8,14,15,17].

3.2. Mapas de Inestabilidad Plastica

Para construir los mapas de inestabilidad plastica
del acero estudiado se han utilizado criterios termo-
dindmicos continuos y criterios fenomenolégicos.

3.2.1. Criterios termodindmicos continuos

En la metodologia desarrollada por Prasad y col.
[29,30], la pieza conformada a alta temperatura se
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considera como la Unica parte de todo el sistema del
proceso capaz de disipar energia, y su ecuacién cons-
titutiva es una relacién analitica que describe la va-
riacién de la tensién de fluencia con los parametros
de deformacién; es decir temperatura y velocidad de
deformacién. Esta ecuacién es una caracteristica in-
trinseca del material de la pieza conformada y des-
cribe la manera en que la energia se convierte en
cualquier instante, usualmente, en energia térmica y
microestructural no recuperable por el material. Por
consiguiente, la deformacién en caliente se modela
manejando varios procesos termodinamicos irrever-
sibles controlados por la velocidad de energia aporta-
da y la posterior disipacion de esta energia mediante
los procesos metaldrgicos dindmicos.

Para predecir los dominios de inestabilidades plas-
ticas en procesos de conformado, Prasad [29,30] y
Kumar [31] desarrollaron un criterio basado en el
modelo dindmico de materiales y en los principios
de la mecdnica de los medios continuos, aplicados
a procesos de fluencia plastica en grandes defor-
maciones propuestos por Ziegler [32]. El parametro
de inestabilidad &, €,T) (la letra P hace referencia a
Prasad) expresa la condicién de aparicién de inesta-
bilidad pléstica y viene dado por la ecuacién si-
guiente:

(1)

Por lo tanto, la variacién de &, €,T) con la tempera-
tura y la velocidad de deformacién constituye el
mapa de inestabilidad que delinea las regiones de i-
nestabilidad, donde el pardmetro &, §¢,T) toma valo-
res negativos y seran por tanto zonas a evitar en el
proceso de conformado.

Los mapas de inestabilidad, del acero estudiado en
este trabajo, construidos en base al criterio dado en
la ecuacién (1), a deformaciones de 0,2 y 0,6, se
muestran en la figura 4. Estos mapas indican que
las regiones donde se predice la aparicién de los
procesos de DRV y DRX son las regiones mas esta-
bles y el pardmetro £, €,T) toma valores positivos y
alcanza sus valores maximos, lo cual es consistente
con que tales regiones son las mas seguras de los
mapas de procesado.

En el mapa de inestabilidad correspondiente a € =
0,2 exhibe un dominio con valores negativos cen-
trado en 1.000 °C y 10 s™. Este resultado parece indi-
car que el dominio en cuestién representa zonas de
baja conformabilidad debido a la aparicién de ines-
tabilidades plasticas [33-35]. Este eventual dominio
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Fig. 4. Mapas de
contorno del pa-
rametro &, €,T) a
deformaciones de
(a)€=OIZY(b)£
=0,6.

de inestabilidad plastica coincide con el dominio
previsto en los mapas de contorno del pardmetro m
(Fig. 3 (a)). Sin embargo, puesto que las observacio-
nes microestructurales mediante microscopia 6pti-
cay electrénica de barrido [14] no evidenciaron nin-
guna inestabilidad plastica, puede argumentarse
que la inestabilidad que predicen estos mapas se
debe al efecto térmico o calentamiento adiabatico,
el cual no fue corregido en las curvas experimenta-
les. También, cabria pensar en la posibilidad de que
la supuesta manifestacién de inestablidad no es lo
suficientemente intensa, como para mantenerse
durante un cierto tiempo debido a la relativamente
baja deformacién impuesta (€ = 0,2). No obstante,
dicha manifestaciéon no puede atribuirse a la apari-
cién de bandas de cizalladura, ya que al recristali-
zarse el material estudiado se producen cambios
estructurales que hacen desaparecer a estas ban-
das. A altas deformaciones (Fig. 4 (b)), este dominio
se ha movido y se ha se ha centrado en 955 °Cy 0,5
s”, pero ahora teniendo valores positivos de &, §,T).
Como se ha interpretado en el mapa de sensibilidad
a la velocidad de deformacién de la Fig. 3 (b), este
dominio es para evitar a la hora de conformar en
caliente el material objeto de este estudio, debido a
su baja conformabilidad.

Para desarrollar su criterio inestabilidad, Prasad ha a-
sumido que la respuesta dindmica de un material so-
metido a condiciones de conformado en caliente
puede ser representada mediante una ley potencial
m ¢ = K€™ donde el pardmetro m es independiente
deé. Narayana, en sus intentos de reanalizar los fun-
damentos cientificos de los criterios de inestabilidad
de Prasad, considera que para describir el comporta-
miento a fluencia de materiales no se puede utilizar,
indiscriminadamente, la ley constitutiva potencial,
tanto en dominios de bajas como de altas tensiones.

Es bien conocido que la ley constitutiva potencial es
valida, inicamente, en el analisis de las tensiones de
estado estable en condiciones de conformado a bajos
valores de tensiones. Por ello, Narayana ha propues-
to otra metodologia basada en la obtencién directa
del criterio de inestabilidad a través de una integra-
cién numeérica, a cualquier tensién de fluencia (para
detalles adicionales de la metodologia véase las refe-
rencias [7-9]). Asi, el nuevo pardmetro de inestabili-
dad plastica &, €,T) (la letra N hace referencia a Nara-
yana) se expresa de la forma siguiente:

(2)

donde 1 es la eficiencia de disipacién de energia
durante un proceso de conformado y definida, se-
gun Narayana, como:

(3)

€., Tepresenta el valor mas bajo de la velocidad de
deformacién usado en los ensayos de conformado.

En la figura 5 se han representado para las defor-
maciones € =0,2 y € = 0,6 los mapas de inestabilidad
obtenidas en base al criterio de inestabilidad esta-
blecido en la ecuacién (2). Los nimeros de los con-
tornos indican los valores del pardmetro de inesta-
bilidad &, (¢,T). Tal como puede observarse, las
caracteristicas generales de los dos mapas varian
considerablemente con la deformacién, y a medida
que aumenta van apareciendo nuevos dominios.

El mapa de inestabilidad del parametro &, ¢, T)ae=
0,2 puede dividirse en tres dominios. El primer do-
minio esté centrado en 900 °C y 10* s™ con un valor
maximo de & ¢,T) de aproximadamente 0,5. Las



Diciembre 2014 / Informacion

Fig. 5. Mapas de
contorno del para-
metro & (€,T) a
deformaciones de
@e=02y (e
=0,6.

curvas de fluencia obtenidas con diferentes combi-
naciones de T y € en este dominio, muestran clara-
mente que el inico mecanismo que puede tener lu-
gar a esta deformacién es la DRV. El segundo
dominio, centrado en 1.025 °C y 10* s* con un pico
del pardmetro & €,T) de 0,2 puede interpretarse, al
igual que en el mapa del pardmetro m a € = 0,2, co-
mo un dominio representativo de la CDRX. El tercer
dominio, centrado en 1.025°C y 3 s?, es un dominio
caracterizado por valores negativos de & ¢,T) y
puede identificarse con los dominios de inestabili-
dad previstos en las Figs. 3 (a) y 4 (a). En general
existe un buen acuerdo entre los dominios de los
tres mapas (Figs. 3a, 4a y 5a), y la diferencia obser-
vada en la posicién del dominio se debe principal-
mente a los métodos de calculo de los distintos pa-

rametros; m, &, €T) y &y €,T).

A altas deformaciones (€ = 0,6) el mapa de contorno
de &y €,T) exhibe un nuevo dominio centrado en
1.150°C y 10 s con un valor de & €,T) de aproxima-
damente 0,2. Este dominio puede atribuirse facil-
mente a la DRX de pico simple observado en los
mapas de las Figs. 3 (b) y 4 (b) y situado en la misma
posicién. El dominio de la DRV observado en el ma-
pa correspondiente a € = 0,2 se ha movido hacia
moderadas velocidades de deformacién (centrado
en 900 °C y 10? s). También, este dominio coincide
con el dominio de la DRV identificado en los mapas
de las Figs. 3 (b) y 4 (b) con una pequena diferencia
en la posicién del dominio en cada mapa. El domi-
nio con valores negativos de &, €,T) ha desapareci-
do completamente, y el valor minimo de & §,T) ob-
servado en la fig. 5 (b) es 0,05 que aparece a 910°Cy
10 s™. Para asegurar que el proceso de conformado
en caliente pueda llevarse a cabo con total seguri-
dad, este dominio caracterizado por valores mini-
mos de & €,T) debe evitarse durante el conformado
del material estudiado.

A pesar de las diferencias existentes en los métodos
de célculo utilizados para establecer los criterios de
inestabilidad, la comparacién entre los mapas obte-
nidos pone de manifiesto el buen acuerdo que exis-
te entre los resultados. El principal dominio de esta-
bilidad, correspondiente a las condiciones éptimas
de conformado, se ha observado a altas temperatu-
ras y altas velocidades de deformacién (dominio de
la DRX). El segundo dominio estable correspondien-
te ala DRV se ha detectado en la zona extendida de
moderadas hacia altas € y T = 900 °C. Para validar
microestructuralmente las interpretaciones reali-
zadas en el presente trabajo, seria interesante lle-
var a cabo un estudio mds exhaustivo de la micro-
estructura del acero estudiado, especialmente
estudios mediante la microscopia electrénica de
transmisién y microscopia electrénica de barrido,
para ver si es posible identificar alguna inestabili-
dad plastica. No cabe olvidar que las probetas fue-
ron deformadas hasta la deformacién € = 1 y una
vez acabado el ensayo se templaron en agua para
congelar la microestructura. Lo ideal seria templar
las probetas a diferentes deformaciones del proce-
so de conformado para poder seguir la evolucién
microestructural, lo que no fue posible en este tra-
bajo, por lo que no se hizo un examen microestruc-
tural de las probetas a deformacién 0,2 y 0,6, sino a
deformacién € = 1.

3.2.2. Criterio fenomenolégico

Es bien sabido que la localizacién de la fluencia es
uno de los mecanismos de dano mas importantes
que pueden limitar la conformabilidad intrinseca
de los materiales. Semiatin y Lahoti [36,37] correla-
cionaron la aparicién de esta inestabilidad plastica
con las propiedades del material a través del para-
metro de localizacién de la fluencia o definido co-
mo:
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_y-1
o= 4)

donde v es el coeficiente de endurecimiento:
®)

En ensayos de compresion, la fluencia localizada se
produce cuando € > 0; esto corresponde a materiales
que exhiben coeficientes de endurecimiento y> 1, es
decir, un ablandamiento por fluencia bastante impor-
tante (como o y € son ambas negativas en compre-
sién). Cuando y =1, la velocidad de ablandamiento
por fluencia sélo se compensa por el endurecimiento
geométrico o por incremento de area. Asi, y> 1 es ne-
cesaria para permitir el desarrollo de una fluencia i-
nestable. Generalmente, los materiales que se endu-
recen por deformacién, o bien los que presentan un
ablandamiento por fluencia minimo, resisten apre-
ciablemente las concentraciones de deformacioén (i.e.
tienen muy bajas velocidades de localizacién de la
fluencia) siempre y cuando la sensibilidad a la veloci-
dad de deformacién sea suficientemente alta (= 0,2).

Varios trabajos de investigacién [25,36-40], en base a
observaciones microestructurales, verificaron que,
en procesos de conformado en caliente, las aleacio-
nes de Ti exhiben una localizacién de la fluencia sig-
nificativa cuando € > 5. Asi, el criterio de inestabili-
dad plastica, basado en conceptos de localizacién de
la fluencia de Semaitin Lahoti, en procesos de con-
formado en caliente puede expresarse de la siguien-
te manera:

()

Los mapas de inestabilidad construidos en base al
criterio fenomenolégico desarrollado por Semaitin

y Lahoti y a la variacién del al parametro & €,T) (la
letra S hace referencia a Semiatin), obtenido a par-
tir de la ecuacién (6), se muestran la figura 6 para
las deformaciones € = 0,2 y € = 0,6. De acuerdo con
el criterio fenomenolégico, en procesos de confor-
mado en caliente los materiales exhiben una loca-
lizacién de la fluencia significativa, cuando los do-
minios de los mapas del parametro & €,T) toman
valores negativos. Puede observarse en la Fig. 6 (a)
la fluencia estable aparece en la zona centrada en
980 °Cy 10 s, mientras que la zona de la fluencia i-
nestable estd centrada en 1.065 °C y 10* s™ con un
valor minimo de & §¢,T) de aproximadamente -3,3.
Estos resultados contradicen los encontrados en
las Figs. 3 (a),4 (a) y 5 (a).

A e=0,6, el mapa de inestabilidad exhibe dos domi-
nios de fluencia estable: el primero extendido sobre
el rango de temperaturas de 900 a 1.125 °C y sobre
el rango de velocidades de deformacién de 107 a 10
s con un valor maximo de & ¢,T) de aproximada-
mente 12,2 (Fig. 6 (b)). El segundo dominio se divide
en dos pequenios dominios centrados en (1.000 °C,
10-4 s-1) y (1.050 °C, 10* s™), respectivamente (véase
Fig. 6 (b)). Estos dos dominios pueden asociarse con
la CDRX de acuerdo con las curvas de fluencia obte-
nidas con diferentes combinaciones de T y € en es-
tos dos dominios.

Para el material estudiado en este trabajo, parece
ser que el criterio fenomenoldgico de inestabilidad
no proporciona suficiente informacién para prede-
cir los cambios microestructurales susceptibles de
producirse durante el proceso de conformado en
caliente. Ademas, el cardcter empirico de este crite-
rio hace dificil la interpretacién de sus mapas de
inestabilidad. Cabe sefialar que el valor constante
de 5 expresado en la ecuacién (6) se ha utilizado pa-
ra detectar la localizacién de la fluencia durante la
deformacién en caliente del titanio y sus aleaciones

Figura 6. Mapas
de contorno del pa-
rametro &g €,T) a
deformaciones de
(@e=02y[b)e=
0,6.




[25,36,37]. Para otros materiales, este valor constan-
te puede ser diferente, y su validez debe ser com-
probada por estudios microestructurales exhausti-
Vos.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se han utilizado criterios con-
tinuos y fenomenoldgicos para caracterizar la ines-
tabilidad plastica en un acero microaleado de medio
del carbono. Del analisis de los resultados obtenidos,
las principales conclusiones que se deducen son:

1. Se ha confirmado que el acero estudiado, no ex-
hibe ningln tipo de manifestacién de la inestabi-
lidad plastica durante su conformado en calien-
te, llevado a cabo en un rango de temperaturas
de 900 °C a 1.150 °C y a diferentes velocidades de
deformacién que van desde 10*a 10 s™.

2. A pesar de la pequenia diferencia encontrada en
la posicién de los dominios estables, se ha obser-
vado un buen acuerdo entre los diferentes ma-
pas de inestabilidad construidos en base a los
criterios continuos.

3. Todos los mapas de inestabilidad correspondien-
tes a la deformacién € = 0,6 muestran un dominio
de DRX, que puede ser considerado como el do-
minio mas “seguro” para el conformado en ca-
liente. Este dominio esta centrado a 1.150° Cy 10
s*. Ademas, estos mapas han revelado la existen-
cia de un dominio de DRV a bajas temperaturas y
moderada velocidad de deformacién.

4. El dominio de la DRX es muy importante en la
optimizacién de la conformabilidad intrinseca,
puesto que reconstituye la microestructura me-
diante formacién y migracién de los limites de
grano. En consecuencia, este dominio pondra
los limites para el control de los parametros del
proceso de conformado.

5. Para incrementar la productividad, en condicio-
nes industriales, las primeras operaciones de
conformado en caliente deben realizarse con una
temperatura del orden de 1.150 °C y con una velo-
cidad de deformacién de 10 s* (dominio DRX),
mientras que las tltimas operaciones deben efec-
tuarse en el dominio DRV (centrado a 900°Cy 0,1
s7). De esta manera, se obtiene una microestruc-
tura con un tamano de grano fino, lo cual mejora
considerablemente las propiedades mecanicas
del acero estudiado, sobre todo la tenacidad.

6. En comparacion con el criterio fenomenolégico,
los criterios termodindamicos continuos predi-
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cen con mayor exactitud los cambios microes-
tructurales, y son mas eficientes para optimizar
los parametros de control del proceso de confor-
mado en caliente del acero estudiado.
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