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Editorial

omo venimos anunciando en nimeros ante-

riores, los dias 26 al 29 de mayo se celebrara la

“Feria Subcontratacion, Feria Internacional
de los Procesos y Equipos para la Fabricacion”. En el
mismo escenario y en las magnificas instalaciones de
BEC, tendran lugar numerosas actividades y hay orga-
nizados bastantes encuentros relacionados con el
sector, aportando todo ello como conjunto gran valor
al evento.

TRATER Press al igual que todas las ediciones anterio-
res participara con stand en la zona FEAF, la zona que
la Federacién Espanola de Asociaciones de Fundido-
res agrupa con sus asociados en este evento desde sus
origenes.

Continuando con nuestra labor de difusién, estaremos
presentes en THERMPROCESS del 16 al 20 de Junio en
Diisseldorf, la Feria mundial de referencia en lo que a
tratamientos térmicos se refiere. Los 14 pabellones
completos asi lo atestiguan y donde ha crecido la pre-
sencia espanola con respecto a ediciones anteriores.

Esperamos soluciones innovadoras en ambas ferias y
contactos productivos.

Antonio Pérez de Camino
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TRATERMAT 2015

AIMEN Centro Tecnolégico orga-
niza, los préximos dias 30 de sep-
tiembre y 1 de octubre, el XIV
Congreso Nacional de Trata-
mientos Térmicos y de Superfi-
cies (TRATERMAT), que tiene co-
mo principal objetivo promover
un punto de encuentro en el que
se den cita cientificos, tecnélogos
y empresarios con un interés co-
mun en los tratamientos térmi-
cos y de superficie, asi como en
los fenémenos relacionados y en
sus aplicaciones.

El Comité Organizador les invita a
participar de forma activa a través
de la presentacién de comunica-
ciones, que deberan estar enmar-
cadas en cualquiera de las temati-
cas del programa, y que pueden
ser presentadas como ponencia
oral o péster.

El programa abordara las siguien-
tes tematicas:

e Recubrimientos y fabricacién
aditiva.

¢ Tratamientos superficiales.

e Tratamientos térmicos varia-
dos.

e Caracterizacién.
e Tecnologias de temple.

e Modelado y simulacién de tra-
tamientos térmicos y procesos
de ingenieria de superficies.

¢ Medicién y control en trata-
mientos térmicos de ingenieria
de superficies.

Mas informacién en la pagina 9.

Info 1

El Alcalde

de Sant Adria de
BesoOs, visita

las instalaciones
de Air Liquide

Air Liquide, lider mundial de los
gases, servicios y tecnologias pa-
ra la Industria y la Salud, ha a-
bierto las puertas de sus instala-
ciones de Sant Adria de Besoés al
Ilmo. Sr. D. Joan Callau i Bartoli,
Alcalde de Sant Adria de Besés y
a la Teniente de Alcalde Sra.
Dna. Filo Canete. Las autoridades
fueron recibidas por Nuria Gil,
Delegada Comercial de Cataluiia
de Air Liquide Espana, Yolanda
Basanta, Responsable de Centro,
y Olga Artigas, Delegada de Air
Liquide Medicinal.

Durante el recorrido han podido
conocer las actividades que se
realizan en el centro de trabajo
de Sant Adria de Besds, como el
envasado de gases o de oxigeno
liquido. Asi mismo se les ha ex-
plicado las practicas que la com-
pania lleva a cabo en medidas de
seguridad, resultados que se de-
muestran con un camulo 19 a-
nos sin accidentes de trabajo. Air
Liquide ha recibido multitud de
reconocimientos en esta materia
y en otras como calidad o medio
ambiente.

Nuria Gil, Delegada comercial
de Cataluiia explicé que “somos
una empresa multinacional con
mas de 100 aflos de experiencia
en Espana, que sabe responder y
adaptarse a las necesidades de

los clientes locales. Por esa razén
tenemos una extensa red en Ca-
talunia, para satisfacer las nece-
sidades de nuestros clientes en
el menor tiempo posible, a la vez
que ofrecemos soluciones inno-
vadoras y un servicio personali-
zado”.

Info 2

Ventiladores
de tejado ATEX
antideflagrantes

SODECA presenta la nueva serie
de ventiladores RFHD: ventila-
dores centrifugos de tejado con
salida horizontal y certificacién
ATEX Ex”d” para trabajar en at-
moésferas explosivas.

Esta nueva serie incorpora el
sombrerete en Aluminio, que es
doblemente ventajoso, puesto
que es anticorrosivo y muy lige-
ro, lo cual disminuye mucho el
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peso total del ventilador y facili-
ta su instalacién. Los RFHD van
equipados de serie con motores
ATEX antideflagrantes Ex”d”.
Esta nueva gamma se presenta
con una extensa variedad de ta-
manos desde @280 hasta @800,
lo que garantiza una gran adap-
tabilidad a cualquier tipo de ins-
talacién.

Info 3

uEye 3013XC

INFAIMON presenta la nueva ca-
mara de visién artificial UI-3013
XC con sensor Sony CMOS de 13
megapixeles y autofocus. Dispo-
ne de muchas funciones propias
de las cdmaras digitales de con-
sumo.

La uEye XC funciona con todas
las plataformas gracias a la co-
nexién USB 3.0, que permite la
transferencia de imégenes de al-
ta resolucién a una gran veloci-
dad.

Completamente auténoma, las
innovadoras funciones auto-

maticas de esta cdmara digital,
permiten utilizar esta versatil
camara industrial en modo au-
tomatico, incluso en condicio-
nes ambientales variables.

La carcasa de magnesio con tor-
nillos de fijacién para el conector
USB3, admite también su utiliza-
cién en entornos industriales pa-
ra aplicaciones de visién artifi-
cial.

Info 4

Nuevo sitio Web
de GettinG
Robotika

GettinG Robotika, ingenieria
que se dedica al diseno y fabri-
caciéon de células robotizadas
de rebarbado para piezas de
forja y fundicién acaba de pre-
sentar el redisefio de su sitio
Web www.gett-ing.com

El nuevo sitio Web aglutina, ade-
maés de la informacién corporati-
va de la compaiia, todas las cla-
ves para automatizar los procesos
en piezas de diferentes tamanos a
través de su célula robotizada ku-
me.

Entre las ventajas de utilizar la
célula kume destacan:

1. Incrementar la productividad
del proceso de rebarbado has-
ta un 40%.

2. Eliminar tareas manuales en
ambientes hostiles para los o-
perarios.

3. Reducir el numero de recha-
zos en las operaciones.

4. Incrementar de manera nota-
ble la calidad global del aca-
bado.

5. Homogeneizar todas las pie-
zas con un resultado 100% u-
niforme.

“El equipo de GettinG Robotika
estad formado por los més expe-
rimentados profesionales en el
sector de los automatismos y la
robética. En todas nuestras so-
luciones destaca la innovacion,
siendo especialistas en células
de rebarbado de piezas con su-
perficies curvilineas disefiadas
en nuestro Departamento de
[+D+i” comenta Borja Sahuqui-
llo, Director Gerente de GettinG
Robotika.

Info 5

Hornos
“Bautermic”

Disenados para poder calentar
piezas hasta 1.200 °C con sistema
de calefacciéon mediante resis-
tencias eléctricas, revestimiento
interior con material refractarioy
aislante de baja conductibilidad
térmica.

Con puerta de apertura lateral o
guillotina, van equipados con un
cuadro de maniobra automatico,
adaptado a las necesidades de
cada tratamiento.

Todo el sistema constructivo es-
ta provisto segun la normativa
C.E.

Info 6
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SODECA
novedades:

Proyectos
y Disenos CAD 3D

En SODECA hemos desarrollado
una solucién para ingenierias y
departamentos técnicos. Se trata
de la herramienta de multi-se-
leccién del nuevo médulo PRO-
YECTOS para QUICKFAN, que
permite seleccionar centenares
de modelos en un sélo paso, por
lo que se puede obtener un infor-
me técnico completo en minu-
tos. Permite cargar masivamente
los datos de partida des de Excel,
editar y gestionar las fichas téc-
nicas, imprimir el informe (con
portada e indice) o bien enviarlo
a otro QUICKFAN en cualquier
parte del mundo.

Ademds los ingenieros y técni-
cos podran ahorrar tiempo de di-
seno y descargando los disenos
de nuestros ventiladores en CAD

3D, gratuitamente desde nuestra
web. Pueden elegir entre mas de
40 formatos CAD, incluyendo Re-
vit, y mas de 2.000 modelos y
configuraciones disponibles.

Asi que se podra crear el infor-
me técnico con el médulo de
proyectos para QUICKFAN, des-
cargar los disenos CAD 3D des
de nuestra web y ahorrar el 50%
de su tiempo en crear un infor-
me técnico completo.

Info 7

EMISON cambia
de domicilio

La compania EMISON, conti-
nuando con el crecimiento de
los ultimos anos, ha trasladado
las oficinas y parte de sus equi-
pos de produccién a una nueva
nave situada en:

Poligono industrial
de Can Catala
¢/ can Cabanyes n° 99
08401 Granollers — Barcelona.

Nuevo teléfono: 938 792 871.

Con esta ampliacién de 500 m2
mejoran la productividad y efi-
ciencia de los procesos, dismi-
nuyendo los plazos de entrega.

EMISON es actualmente refe-
rente en instalaciones de capta-
cién y valorizacién de biogés,
tratamiento y secado de lodos,
hornos industriales, incinerado-
res y equipos de reciclado, don-
de ha realizado desde hace mas
de 60 anos multitud de trabajos
tanto en obras parciales como
proyectos llaves en mano.

Sus plantas abarcan desde pe-
quenas instalaciones o hasta
completas plantas de gran ta-
mano.

Es de destacar que ha desarro-
llado su propia tecnologia, de la
que es totalmente propietaria y

que exporta a casi todo el mun-
do, desde los programas de con-
trol y supervisién hasta todos y
cada uno de los equipos que fa-
brica.

Info 8

Nuevo X-GUARD®
CONTOUR de SIC
Axelent SA

SIC Axelent, SA ha presentado
una proteccién de maquinaria
Unica en el mercado, con esqui-
nas redondeadas, el X-GUARD®
Contour. Hasta el momento na-
die se habia atrevido a desviarse
de las protecciones para maqui-
naria tradicionales, con dngulos
rectos de 90°

El atractivo diseno del X-GUARD®
Contour es perfecto para espacios
reducidos y encaja al 100% con el
entorno productivo. Los nuevos
paneles redondeados forman
parte de la serie X-GUARD® de SIC
Axelent, SA, por lo que son facil-
mente combinables con otros
componentes de la misma serie.

Info 9
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THERMPROCESS 2015
Feria internacional especializada
en tecnologia de procesos térmicos

uchos procesos de produccién y manipu-
M lacién requieren calor. La oferta de hor-

nos e instalaciones es, en consecuencia,
variada. La feria especializada THERMPROCESS
2015, del 16 al 20 de junio de 2015 en Dusseldorf,
proporciona una perspectiva de la situacién actual
de la tecnologia de procesos térmicos, en especial
respecto a la industria metaldrgica, de la fundicién
y siderurgica.

La tecnologia de procesos térmicos es muy com-
pleja. En relacién con los metales, es necesaria en
procesos como la fusién, el moldeo, la sinteriza-
cioén, la laminacidén en caliente, la extrusién o la
forja, asi como en el tratamiento térmico (WBH,
por sus siglas en alemadn). Se entiende por ello pro-
cesos como calentamiento, conservacion el calor y
enfriado de articulos metélicos en estado sélido,
para generar en ellos determinadas propiedades fi-
sicas. Por su naturaleza, la tecnologia de procesos
térmicos tiene mucho que ver también con temas
tales como eficiencia energética y de recursos, pro-
teccién medioambiental, seguridad de los procesos
y salud y seguridad laboral.

Situacién econdmica

Tal como informo la Asociacién Profesional de Tec-
nologia de los Procesos Térmicos (Verband Deuts-
cher Maschinen und Anlagenbau, VDMA) en enero
de 2015, la produccién alemana de tecnologia de
procesos térmicos presentd un incremento del 4%
en el primer semestre de 2014 respecto al mismo
periodo del afo anterior. Los pedidos recibidos a
mitad de 2014 superaron el nivel del primer semes-
tre de 2013 en un 11%. Se recibieron sobre todo

nuevamente mas pedidos del extranjero. A media-
dos de 2014, las empresas que habian participado a
principios de afio en la encuesta de la asociacién,
esperaban para el conjunto del ano 2014 un incre-
mento del 4 al 5%. En los primeros ocho meses del
ano, los productores alemanes de tecnologia de
procesos térmicos exportaron mundialmente pro-
ductos por valor de casi 979 millones de euros. Se
trata de un 26% menos que en el mismo periodo del
ano anterior. La exportacién a Rusia ha descendido
hasta un 42%, lo que cabe atribuir a la incertidum-
bre consecuencia de los cambios en las condiciones
politicas generales. Las exportaciones a otros pai-
ses de la UE retrocedieron en total un 15%, mien-
tras que las exportaciones a los EE. UU (7% mas) y a
los mercados del sudeste asiatico, en especial Tai-
landia e Indonesia, crecieron (26% mas). China si-
gue siendo el mayor mercado de clientes para los
productores alemanes de tecnologia de procesos
térmicos, con entregas por valor de 169 millones de
euros, aunque desde enero a agosto de 2014, en
comparacién con el mismo periodo del afio ante-
rior, se contabilizé un retroceso del 8%.

Eficiencia energética y de materias primas

Debido a la diversidad de los procesos y sistemas
térmicos, resulta dificil prever la evolucién futura
de los mercados en lo que se refiere a cifras. Pero, en
general, la exigencia de un enfoque econémicamen-
te viable de la energia y otros recursos, se ha situado
en los Gltimos anos cada vez mas en primer plano, y
la energia es un factor de coste que las empresas
tienen cada vez en mayor consideracion. El experto
en la industria Janusz Kowalewski senalaba en a-
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gosto de 2014 en la red LinkedIn, que el 17% de la e-
nergia consumida industrialmente en los EE. UU co-
rresponde a procesos de tratamiento térmico, lo que
a su vez puede corresponder a hasta un 15% de los
costes de fabricacién de un producto (Kowalewski:
Overview of the Global Heat Treatment Industry).
Segln conclusiones de la federacién industrial CE-
COF (The European Committee of Industrial Furna-
ce and Heating Equipment Associations), muy acti-
va a favor de los intereses de los productores
europeos de hornos industriales e instalaciones de
tratamiento térmico, hasta un 20% de las maquinas
y procesos utilizados en la produccién industrial tie-
nen mas de diez afios, y consumen mas energia de
la necesaria. Se deben desarrollar medidas para re-
ducir el consumo energético de esas instalaciones y
recortar asi los costes.

Modernizacion, flexibilidad, servicio
al cliente

Debido a la propia oferta para actualizar las instala-
ciones existentes, surgen también nuevos merca-
dos, como afirmé el Dr. Andreas Seitzer, Presidente
de la Asociacién Profesional de Tecnologia de Pro-
cesos Térmicos en VDMA, en una entrevista publi-

cada por la asociacién en enero de 2015. En China
hay una gran demanda de modernizacién y reno-
vacién de las instalaciones viejas existentes. Sin
embargo, los productores de instalaciones de tec-
nologia de procesos térmicos no se contentan con
medidas de modernizacién. En el campo de las no-
vedades, por ejemplo, se han logrado también
grandes avances en la tecnologia de control, de for-
ma que las instalaciones modernas calentadas por
induccién, en comparacién con las de las genera-
ciones previas, presentan unos potenciales de aho-
rro de hasta un 30%. También hay demanda de los
hornos e instalaciones que ofrecen a los operadores
mas flexibilidad. Otro campo interesante es el de
las soluciones combinadas, que son denominadas
también tecnologia hibrida, y se caracterizan por la
combinacién de distintos tipos de generacién de
calor. Constituyen un ejemplo las instalaciones a
gas con calentamiento de induccién: el calenta-
miento por induccién permite un rapido precalen-
tamiento y la combustién de gas armoniza la tem-
peratura en el horno. También tiene sentido el
procedimiento inverso: primero un fuerte calenta-
miento con un horno de gas o petréleo y después,
en cierta medida, el ajuste preciso con ayuda de un
calentamiento por induccién. Finalmente, presenta
también un alto potencial de incremento de efi-
ciencia la utilizacién del calor residual que deriva
de los procesos de produccién. De un informe apa-
recido recientemente en el semanario “VDI nach-
richten” se desprende que mas de un tercio de la e-
nergia consumida en las industrias de Alemania se
pierde como calor residual no utilizado. Por tanto,
los fabricantes de instalaciones de tecnologia de
procesos térmicos pueden contar con que sus pro-
ductos y servicios sigan siendo solicitados, y en es-
pecial, como espera el Dr. Seitzer, la demanda de
productos que deben ser fabricados mediante una
“ruta de proceso térmico” aumentara con el creci-
miento de la poblacién.

La feria especializada THERMPROCESS 2015

Las empresas que realizan procesos térmicos de-
ben prestar atencién a la eficiencia energética y de
materias primas. Las instalaciones de tratamiento
térmico modernas desempenan aqui un impor-
tante papel. Informa sobre los desarrollos con vi-
si6én de futuro la feria especializada internacional
THERMPROCESS, que se celebra de forma paralela
a las ferias tematicamente similares GIFA, METEC
y NEWCAST, con la idea basica comun The Bright
World of Metals. La THERMPROCESS 2015 tendra
lugar del 16 al 20 de junio de 2015 en Dusseldorf.
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Nueva Jornada Técnica de Vacio
el 19 de Mayo en el INTA (Madrid)

erlikon Leybold Vacuum, fabricante lider

internacional de bombas y sistemas de va-

cio, asi como de sistemas de recubrimien-
tos por vacio y deteccién de fugas, tiene el placer de
anunciar sus nuevas Jornadas Técnicas de Vacio
2015.

E1INTA, Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial,
albergara el martes 19 de Mayo en sus instalaciones
de Torrején de Ardoz (Madrid), la nueva Jornada
Técnica de Vacio de Oerlikon Leybold Vacuum.

La Jornada

En esta nueva Jornada se tratard de vacio y su utili-
zacién en aplicaciones tan interesantes como la a-
erondutica, la simulacién espacial, los tratamien-
tos térmicos, camaras PVD... jEntre otras muchas!
Los ponentes son expertos en vacio quienes traba-
jan sobre el disefio de productos desde la I+D, has-
ta su aplicacién en cliente.

Los sistemas de vacio son imprescindibles en mu-
chas aplicaciones, los destinatarios de estas jorna-
das son tanto empresas como centros de investiga-
cién que requieran del uso del vacio.

iPara el final del dia estd organizada una visita de
las instalaciones del INTA!

Metrologia y calibracién

Ademids, gracias a la colaboracién del Centro de
Metrologia y calibracién de INTA, también se ha-
blara de los aspectos fundamentales en medicién

de vacio. E1 INTA es uno de los laboratorios de cali-
bracién maés avanzados del mundo.

Dispone de mas de 2.000 equipos y sistemas de
medida, ubicados en un moderno edificio de 4.000
m2 de planta, construido para minimizar vibracio-
nes y perturbaciones radioeléctricas, y dotado de
un sistema de climatizacién que facilita un riguro-
so control de las condiciones de ensayo.

El INTA, Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial

El INTA es el Organismo Publico de Investigacién
especializado en la investigacién y desarrollo tec-
nolégico aeroespacial.

Desde su creacién en 1942 el INTA ha desarrollado
una intensa actividad, primero en el campo aero-
nautico y posteriormente en el espacial. Otras de
sus areas tecnoldgicas estdn relacionadas con e-
nergia, medio ambiente, automocién y seguridad
en el transporte.

El1 INTA es un presupuesto que sobrepasa los cien
millones de euros, de los cuales casi un 60% se des-
tina a equipamiento cientifico y tecnolégico. Su
plantilla estd formada por mas de 1.200 personas,
de las cuales aproximadamente un millar se dedi-
ca a actividades de I+D.

Contacto para su registro

Fecha limite de inscripcién hasta el 11 de Mayo.



iOjo, Aforo limitado!
Marie Vaudolon
Tel.: +34 93 666 43 11

Programa
09:30. Registro.

10:00. Bienvenida.
INTA.
OLV Espaia y Portugal.

Dieter Muller/ Ralf Funke. Inglés.

Tecnologias de alto-vacio: turbomolecular, crioge-
nia, cabezas frias para bajas temperaturas.
Simulacién espacial.

Simulacién de altitud.

Descanso café.

Stefan Lausberg. Inglés.

Tecnologias del vacio para la industria aeroespa-
cial (incluidos tratamientos térmicos, deteccién de
fugas y composites).

Abril 2015 / Informacién

Aperitivo lunch.
Ponente invitado (a confirmar)

Héctor Fuentes (INTA). Castellano.
Medicién e instrumentacion.

Dieter Muller/ Ralf Funke. Inglés.
Instrumentos de medicién de vacio.

Descanso café.

Armin Hestermann. Inglés.

Céamaras y sistemas PVD para recubrimientos en
vacio y alto vacio. Técnicas: Thermal evaporation,
e-beam, ion-beam, sputtering, laser...

Stefan Lausberg. Inglés.
Procesos de recubrimientos en aplicaciones para la
industria aeroespacial.

Visita instalaciones de INTA.

Preguntas y entrega del Certificado
de Asistencia.

19h00. Clausura del seminario.
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Empresas de toda la cadena
de fabricacién confirman su
presencia en SUBCONTRATACION

completas para la fabricacién de sus produc-

tos en SUBCONTRATACION, cuyo listado de
expositores incluye ya a empresas pertenecientes
a toda la cadena de procesos para la produccién de
bienes de equipo. Hasta la fecha, un total de 461
firmas expositoras han reservado su espacio en el
certamen, que celebrara su 172 edicién los dias 26
al 29 de mayo en Bilbao Exhibition Centre con una
oferta muy amplia y un esquema comercial propio,
basado en la combinacién de feria y foro de en-
cuentros B2B de gran formato.

L os profesionales encontraran soluciones

Reforzada por las primeras senales de recupera-
cién econdmica, la campana del certamen avanza
también con cifras positivas en el apartado de ins-

cripcién de visitantes y ya son mas de 5.000 los
profesionales registrados en SUBCONTRATACION,
donde buscaran proveedores, tecnologia avanza-
da, respuestas a la carta y, en definitiva, nuevas o-
portunidades de negocio.

SUBCONTRATACION aglutinard en un mismo es-
pacio, exposicién, jornadas técnicas y un programa
de entrevistas B2B con compradores internaciona-
les de primera linea, un concepto diferenciador
que los profesionales del sector estan valorando de
forma muy notable.

El 4rea expositiva de SUBCONTRATACION se repar-
tird entre aquellas empresas dedicadas a procesos
de fabricacién como la fundicién, la mecanizacién
de piezas con arranque de viruta y los moldes, mo-
delos, matrices y troqueles, entre otros, y las de ma-
quinaria y equipos para fundicién, forja, tratamiento
de superficies, soldadura y siderurgia, principalmen-
te. Como novedad, la Feria Internacional de Procesos
y Equipos para la Fabricacién dedicard este ano, ade-
mas, un area especial a dos nuevos sectores, la fabri-
cacién aditiva, espacio que estard impulsado por
ADDIMAT, Asociacién Espafiola de Fabricacién Adi-
tiva y 3D, y los composites. En ella, empresas y cen-
tros tecnolégicos mostraran su oferta, experiencias y
productos mas competitivos y de mayor desarrollo.

Todas ellas podran participar en el XV Encuentro
Europeo de la Subcontratacién Industrial, en el que
estaran presentes los sectores de actividad de sus
principales clientes, como el ferroviario, el energé-
tico, el sidertrgico, el de técnicas médicas, el elec-
trodoméstico, el de automocién y el petroquimico.
El Encuentro serd el mayor foro de entrevistas cele-
brado hasta la fecha en el pais.



Por su parte, el programa de jornadas tiene cerra-
das ya intervenciones sobre contenidos muy diver-
sos, como la “Situacién actual de la autorizacién
ambiental, modificacién substancial, informe base
e inspecciones periédicas” a cargo de AIAS, Asocia-
cién de Industrias de Acabados de Superficies,
“Maquinaria y Subcontratacién” de OSALAN, Insti-
tuto Vasco de Seguridad y Salud Laborales, “Opor-
tunidades de inversién en Tunez; la subcontrata-
cién y la innovacién en el sector de la industria
electromecénica” de la Agencia de Promocién e In-
version FIPA TUNEZ, “Fabricacién Aditiva en el de-
sarrollo de piezas de gran tamano” de TECNALIA,
“Presentacién de Tecnologias en Fabricacién Aditi-
va” de empresas asociadas a ADDIMAT, “El valor
de lo intangible. La importancia de la Propiedad In-
dustrial e Intelectual para las empresas” de OEPM,
Oficina Espanola de Patentes y Marcas, y una Jor-
nada Técnica sobre “Pre-tratamientos y acabados
industriales”, organizada también por AIAS.

Las empresa aeronauticas tendran su propia zona
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expositiva en AEROTRENDS, en la que ya han con-
firmado su presencia cerca de 80 firmas y entida-
des, entre ellas dos de las principales asociaciones
de referencia, HEGAN, Asociacién Cluster de Aero-
nautica y Espacio del Pais Vasco, y AERA, Arago-
nian Aerospace Cluster.

La jornada del 28 sera la de mayor actividad en tor-
no a este sector; a lo largo del dia se desarrollaran
las jornadas técnicas, organizadas por Ik4 Rese-
arch Alliance, Universidad del Pais Vasco / Euskal
Herriko Unibertsitatea, Mondragén Unibertsitatea,
Fundacién Tecnalia, CTA y Hegan bajo el titulo
“Panoramica global de las tendencias de futuro de
la fabricacién aerondutica dentro de la estrategia
de Industria 4.0”, y el programa B2B de entrevistas
concertadas. El programa de invitaciones a com-
pradores internacionales VIP se encuentra en su
segunda fase y ya se ha establecido contacto con
las empresas seleccionadas, para gestionar direc-
tamente con ellas su visita a Bilbao Exhibition Cen-
tre en mayo
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Algunas consideraciones sobre el acero
con estructura martensitica

para tornilleria de clase 10.9

sin tratamiento térmico. Acero DUCTIL 100

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

Introduccién

Los clasicos aceros de temple y revenido, que tra-
dicionalmente se vienen empleando en la fabrica-
cién de tornillos mediante conformacién en frio,
poseen una amplia gama de composiciones: aceros
al carbono, aceros aleados y/o aceros de bajo-me-
dio carbono con adiciones de boro (B). Tales aceros
se suministran generalmente en estado laminado
y recocido, para que después de ser trefilados su-
fran el proceso de hechurado. La pieza conformada
es posteriormente templada y revenida de manera
que alcance las especificaciones requeridas en
norma.

Asi pues, los factores mas significativos que inciden
en el coste final del producto obtenido son: aleacién
del acero, tratamiento térmico de recocido, estam-
pacién de la pieza, y bonificado —temple + reveni-
do- previo.

Entre las posibilidades alternativas para la reduc-
ci6on del coste final de la pieza conformada, esta la
utilizacién de aceros con estructura obtenida en
bruto de laminacién, que mediante trabajado y he-
churado en frio, alcance las caracteristicas exigi-
das sin necesidad de tratamiento térmico [bonifi-
cado] posterior; figura 1.

En este sentido se han realizado estudios sobre es-
tructuras de fase dual, los cuales presentan el pro-
blema de la disminucién de caracteristicas a altas
temperaturas de servicio [T? = 400 °C]. También es-
tructuras de ferrita-perlita que logran el incremen-

Figura 1. Gradfico comparativo de costes de produccion utilizan-
do un acero de tornilleria convencional y el acero DUCTIL 100.

to de resistencia mediante la acritud que le confiere
el estirado en frio, pero que suele venir acompana-
do del problema de ductilidad en la zona de unién
cana/cabeza del tornillo conformado.

En la dltima década del siglo pasado, el departamen-
to de I+D del grupo ACENOR realizé y finalizd con éxi-
to un estudio, con ayuda financiera de la Comunidad
Europea, para la produccién industrial de alambrén
de acero de bajo contenido de carbono templado y re-
venido, que es directamente deformable, con una es-
tructura de martensita ductil y bainita con bajo y
muy bajo carbono, para la fabricacién de tornillos de
las clases 8.8 y 10.9, estampados en frio en maquinas
transfer convencionales, sin bonificado previo del
tornillo.



1. FUNDAMENTO TEORICO

En el campo de los aceros para tornilleria se han
dedicado pocos esfuerzos al estudio de las es-
tructuras bainiticas y martensiticas, mayormente
debido a la falta de ductilidad a la que comUinmen-
te se asocian. Sin embargo, y antes de la realiza-
cién del presente estudio, en la bibliografia ya se
encontraban trabajos sobre estructuras de temple
en aceros con muy bajo contenido de carbono.

En los aceros que nos ocupan, se logran resis-
tencias comprendidas entre 1.000 y 1.190 MPa,
temperaturas de transicién TK 100 J préoximas a
-50 °C y estricciones del orden del 70%, que con-
firman el importante éxito del proyecto de-
sarrollado.

La ductilidad de las estructuras martensiticas estd
ligada al contenido de carbono en solucién y al ta-
marno de grano de los paquetes martensiticos o
bainiticos. Si disminuye el contenido de carbono,
la red cristalina de la martensita pierde su tetra-
gonalidad tendiendo a achatarse y presentando
una red cubica centrada (cc), -figura 2- que tiene
asociadas moderadas resistencias y elevadas ca-
racteristicas de estriccién.

Es bien conocido que adiciones de elementos mi-
croaleantes son también de gran ayuda para inhi-
bir el crecimiento del tamano de grano austenitico
y para lograr altas templabilidades. En este senti-
do, el elemento boro (B) es el que muestra una
mayor efectividad en el temple. Por otra parte, el
niobio (Nb) muestra un efecto sinérgico al combi-
narse con el boro, que hace que la efectividad de
ambos aleoelementos se incremente, en mayor
medida, cuando actiian combinadamente, mas
que cuando actdan por separado.

La diferencia de este proyecto con otras existen-
tes rutas de fabricacién propuestas para la fabri-
cacion de esta calidad y grado de tornillos, sin bo-
nificado posterior, consiste en la fina estructura
acicular que se obtiene de bainita y martensita
ductil. Esto es debido a la sensible igualdad de los
parametros cristalinos de la red de la martensita
de muy bajo contenido en carbono; ver figura 2.

2. ACERO DUCTIL PARA TORNILLERIA
DE ALTA RESISTENCIA

Durante la etapa de desarrollo del nuevo acero
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Figura 2. Dimensiones de la red cristalina de la martensita en
funcién del contenido en carbono.

se estableci6 la fabricacién de unas series de tor-
nillos con una resistencia superior a 950 MPa. Es-
te hecho nos permiti6é pensar en que esta ruta
podia ser idénea para la obtencién de un alam-
brén de acero templado directamente de lamina-
cién, apto para la fabricacién de tornillos de la
clase o grado 10.9 sin tratamiento posterior a la
estampacion.

2.1. Experiencias para la seleccién del acero

A la vista de los trabajos publicados sobre este te-
ma, y de nuestra experiencia anterior con el acero
para tornilleria de resistencia media, el primer pa-
so en la investigacién comenzé por el disefio basi-
co de composicién, a partir del cual podrian obte-
nerse las caracteristicas mecdénicas buscadas.

En primer lugar se previeron coladas con dos nive-
les de carbono: una con 0,10% Gy otra con 0,15% G.
En la colada de carbono més bajo se le aftadié un
niquel (Ni) residual alto y algo de cromo (Cr), a fin
de incrementar la templabilidad.

Por otro lado, las experiencias con el acero de conte-
nido mas alto de carbono (C = 0,15%), eran considera-
das como mas viables. En esta serie estaba previsto
realizar dos coladas experimentales, con contenido
de carbono (C) y boro (B) semejantes, con variaciones
de niobio [Nb = (0,029 +0,040%)] y nitrégeno [N = (55+
87 ppm)].

En otra prueba, se planted una composicién con un
bajo contenido de titanio (Ti) y dos niveles de ni-
trégeno (N), mientras que en otra serie de aceros se
mantuvo el titanio (Ti) reducido y nitrégeno (N)
controlado; modificandose los contenidos de man-

ganeso (Mn) y de cromo (Cr). Con ello se intent6
buscar una mayor estabilidad de revenido.

Por ultimo, se aument6 ligeramente el contenido
de cromo (Cr) y se anadié molibdeno (Mo = 0,20%),
con lo cual se intentd caracterizar un material —a-
cero— con menor contenido de carbono.

2.2. Caracterizacién del material
experimental

En un proceso similar al efectuado con la calidad
del acero para la fabricacién de tornillos de la clase
8.8, las conclusiones a las que se ha llegado son
las siguientes:

e Para una temperatura de austenizacién del ma-
terial de 1.000 °C, la curva TEC del diagrama co-
rrespondiente indica que son suficientes veloci-
dades de enfriamiento de 10 °C/s en rango de
temperaturas comprendido entre 1.000 y 500 °C —
figura 3- para obtener estructuras totalmente li-
bres de ferrita. Por otra parte, con velocidades de
enfriamiento de 30 °C/s se consiguen estructuras
enteramente martensiticas, —sin vestigio de baini-
ta- siempre cuando la composicién del acero en
cuestién, tenga un contenido de boro activo su-
perior a 20 ppm (B, .. > 20 ppm).

activo

TEMPERATURA (*C)

TIEMPQ (s)

Figura 3. Diagrama de enfriamiento en continuo TEC del acero
DUCTIL 100. Curvas de enfriamiento.

¢ Las durezas obtenidas para una velocidad de en-
friamiento de 20 °C/s estdn muy préximas a 400
HV1, que permite cumplir holgadamente las es-
pecificaciones de los tornillos de la clase 10.9.

* Ver revista TRATER Press; N° 35 pags. 35-38. Junio 2014.



¢ Los ensayos mecanicos realizados a muestras
de todas las coladas de laboratorio, revelan
que el proceso de temple directo efectuado
tras el calor de laminacién es factible a escala
industrial, con la instalacién de temple al final
de laminacién: tanque de enfriamiento EDC.

¢ Los mejores resultados se alcanzaron en una
colada a la que se anadié cromo (Cr = 0,40%) y
molibdeno (Mo = 0,20%), con la que obtuvieron
valores que sobrepasaron a los especificados
para tornillos de la clase 10.9. Este hecho moti-
v, que en una fabricacién industrial del mate-
rial con procesos de afino, solidificacién y lami-
nacién en caliente, totalmente diferentes de los
sufridos por el material de coladas experimen-
tales, se alcanzaran los niveles exigidos de re-
sistencia y dureza - = 1.000 MPa- juntamente
con una buena aptitud a la deformacién plasti-
ca en frio.

¢ Con el revenido previo del material —que sigue
al temple del alambrén con enfriamiento en el tan-
que de agua EDC- mejora muy sustancialmen-
te su conformabilidad; alcanzando grados de
reduccién de 1/6 como media, que se pueden
considerar como excelentes.

¢ Ala vista de los resultados de los aceros ensa-
yados para la clase o grado de tornillos 10.9,
combinando las caracteristicas de resisten-
cia/dureza y tenacidad, se puede decidir el
contenido de carbono mas apropiado y nece-
sario para cumplir las especificaciones de esa
clase de tornillos (10.9).

2.3. Fabricacidn del acero a escala industrial

De acuerdo con los resultados de los ensayos de
caracterizacién de las coladas experimentales
del producto, el diseno de la especificacién qui-
mica se ha centrado en los siguientes puntos:

e Contenido de carbono el menor posible (Cs
0,14). Figura 4.

¢ Eliminar al maximo el azufre (S) y elementos
residuales.

e Combinar nitrégeno (N), titanio (Ti), aluminio
(Al) y niobio (Nb) a fin de lograr un nivel de bo-
ro activo superior a 20 ppm (B, ., > 20 ppm).

activo

e Alcanzar un alto compromiso entre el nivel de
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Figura 4. Influencia del contenido de carbono (%) en las caracte-
risticas de los aceros de temple directo por calor de laminacion.

resistencia y la aptitud a la deformacién plastica
en frio.

Para ello, las especificaciones en cuanto a la com-
posicién quimica del material, se han fijado en la
tabla I

%C %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %Ti | %Nb | B
0,14 0.0 | 130 | 040 — 0,000 [ 0,020 | 0,0015
0,18 040 | 1.80 | 0.80 | 020 | 0,040 | 0.050 -
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Tabla I. Composicién quimica de las coladas experimentales a
escala industrial del material que nos ocupa.

En el proceso de fabricacién se han laminado rollos
de alambrén de didmetro 5,5, de 10 y de 15 mm,
respectivamente, y se han templado directamente
tras el calor de laminacién, enfridndose en tanque
de agua fria EDC.

Se ha comprobado que el proceso de temple directo
del alambrén a la salida del tren de laminacién, se-
gun el procedimiento descrito, es suficientemente
efectivo. De forma global los resultados d resisten-
cia se encuentran entre 1.420 y 1.480 MPa, presen-
tando todo el material unas estructuras completa-
mente aciculares, principalmente martensiticas.

El temple es homogéneo y correcto a lo largo de to-
dos los rollos, encontrandose pocas diferencias de
resistencia/dureza entre muestras de la cabeza, cen-
tro o final de un mismo rollo de 1.500 Kg. Esto de-
muestra que la renovacién constante del medio de
enfriamiento —agua tanque EDC- es suficiente para
mantener el bafio por debajo de la temperatura ne-
cesaria a la que se ha de templar [T?, ., = (65 + 75 °C)],
a pesar de la aportaciéon del calor suministrado por la
continua entrada de alambroén en el banio de temple.

Con el alambrén laminado y templado se han rea-
lizado ensayos del material revenido a distintas
temperaturas y grado de estirado. Ensayos tenden-
tes a conocer la aptitud de deformacién plastica en
frio y en diferentes condiciones; y asi simular los
resultados que se pueden producir durante la es-
tampacién del tornillo. Todo ello para conocer la
temperatura ideal de revenido para obtener un a-
lambroén, que después de estirado, ofrezca las ca-
racteristicas exigidas y necesarias en tornillos de
clase o grado 10.9.

Los resultados de las distintas combinaciones de
estirado [¢ 5,5; 910; 915 mm y grado de reduccién
de 50%] con revenidos a distintas temperaturas
[500, 550 y 600 °C] conllevan a las siguientes con-
clusiones:

¢ Se confirma la existencia de un estdndar de re-
sistencia/dureza para temperaturas de revenido
entre 500 y 600 °C, —figura 5- que cumplen el mi-
nimo exigido en la norma para tornilleria de alta
resistencia. Hecho igualmente factible para to-
das las reducciones por estirado realizadas.

¢ En material sélo templado y revenido, el limite e-
lastico (LE) es igual o superior al 94% de la resis-
tencia (R), y esto para todas las temperaturas a
las que se ha revenido. Valores que, légicamente,
se aproximan todavia mas cuando el material ha
sufrido deformacién en frio.

Rm {(MPa) Z (%)
Pmee) e
1150 72
1100 17
.
10850 - 70
1000 i_ -]
o - !} e
~_ i
| [Frn—z] |
80 b—- . }— ._TL:}':L_ ! : _‘ &5
=0 400 450 500 560 &0 [--)
TEMPERATURA DE REVENIDO (°C)

Figura 5. Influencia del contenido de carbono (%) en la resisten-
cia (R) y estriccion (Z%) en los aceros de temple directo por calor
de laminacién.

e Para todas las combinaciones de resistencia/esti-
rado, el material ha sufrido reducciones de area
-sin ninguna dificultad- entre 55 y 65%. Condicién
que puede considerarse excelente.

¢ En este sentido, las pruebas de recalcado, a dife-
rentes reducciones de trefilado, han demostrado
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que los materiales templados revenidos tienen
una muy buena capacidad de recalcado, e inclu-
so una vez han sido estirados en frio con una re-
duccién tan importante (60%). La capacidad de
deformacién aumenta de una manera considera-
ble cuando el material sufre revenidos a tempe-
ratura superior a los 500 °C. A mayor temperatu-
ra de revenido (580/600 °C) se alcanzan niveles de
recalcado que suponen disminuciones de altura
de la probeta ensayada de hasta el 1/6.

¢ Cabe destacar que el incremento de resistencia, de-
bido al trefilado, es moderado para cualquier tem-
peratura de revenido del alambrén utilizado. Estos Figura 6. Incremento de la resistencia segtin el grado de reduc-
reducidos incrementos en la resistencia del mate- cién de estirado para la gama de revenidos.
rial estirado en frio, que son achacables al bajo con-
tenido en carbono (C) que presenta la martensita,

permiten un buen control de la resistencia final del frio de tornillos de la clase 10.9, se obtiene de un a-
tornillo durante su proceso de estampacién. lambrén templado directamente al final de la la-
minacién y revenido previo a una temperatura en

Resumiendo: la mejor combinacién de dureza/re- el entorno de 575 y 600 °C, y después trefilado a un

sistencia, ductilidad y respuesta al estampado en grado de reduccién de hasta 1/6; figura 6.
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5. CALIDAD Y CARACTERISTICAS
DE LOS TORNILLOS

La calidad y fiabilidad del alambrén de acero DUGC-
TIL 100 ha sido contrastada mediante la fabrica-
cién a escala industrial de varias series de tornillos,
clase 10.9, de cabeza hexagonal plana recortada y
de métrica M8x30 y M8x55; para comprobar la apti-
tud de conformabilidad en frio del alambrén tem-
plado y revenido. Para la fabricacién de tales torni-
llos, no se han variado los parametros habituales
de las clasicas maquinas transfer convencionales,
no detectdndose ningun tornillo con problemas de
estampado en ninguna etapa de fabricaciéon.

Dada la limitacién de las series de tornillos indus-
trialmente fabricados, no se ha podido establecer
con rigor el incremento de desgaste habido en el
conjunto de herramientas utilizadas. Aumento de
desgaste previsible que es ciertamente achacable
al incremento de resistencia/dureza del material
en cuestion a la entrada en maquina; pero el aho-
rro que supone la no necesidad de un tratamiento
térmico de bonificado posterior del tornillo, com-
pensa ese sobrecoste que representa la fabricacién
clasica de tornillos a los que hay que templar y re-
venir, después de ser estampados.

Para reducir en lo posible el nivel de desgaste hay
que incidir sobre los siguientes factores:

e Maxima reduccién de las inclusiones abrasivas
del material, haciéndolas, en todo caso, mas de-
formables.

e Optimizacién de la dureza/resistencia del mate-
rial a la entrada en maquina.

¢ Reduccién al maximo posible de la velocidad de
estampacién del tornillo.

¢ Optimizaciéon de los grados de reduccién, por ca-
da estacién, dentro del proceso de estampacion
del tornillo.

Especial relevancia adquiere la regularidad de re-
sultados de microdureza efectuados a las diferen-
tes fases de fabricacion del tornillo, tanto en cabe-
za como en la cana. Tabla II.

Asi pues, todos los ensayos de los tornillos fabrica-
dos arrojan unos resultados muy favorables, tanto
en valor absoluto como en regularidad. Cabe desta-
car, por su especial importancia, que ninguno de
los tornillos ensayados: ni en traccién simple, ni en
traccién oblicua, ni en el ensayo de carga de prue-
ba, han descabezado ni han presentado ningun tipo
de grietas en la zona de acuerdo cabeza-cana.

ENSAYO MBx30/M8x55
1. Dureza
a) Cabeza en HB 315+ 340
b) Cafna en HB 400 + 430
2. Tracccion MPa 1.000 + 1.045
3. Traccion oblicua MPa 950 + 985

4. Tenacidad Unidn cabeza-caia sin fisuras

5 Descarburacion No se observa

6. Carga de prueba
Carga/alargamiento
maximo

8.230 N/0.005 mm

7. Orientacion de fibra Correcto

Tabla I1. Caracteristicas de ensayo obtenidas en tornillos fabri-
cados de acero DUCTIL 100.

Resumiendo: los tornillos fabricados con acero de
estructura acicular de martensita dictil manten-
dran una masa matricial de martensita revenida,
que es "idéntica" a la obtenida por el método tradi-
cional de la estampacién del alambrén con estruc-
tura ferrita-perlita seguido del bonificado [temple
+ revenido alto].

Al estar el alambrén de partida, templado y reveni-
do, el tornillo correspondiente no necesita bonifi-
cado posterior, por lo que se evita con ello el even-
tual enderezado en piezas mas o menos esbeltas.

Otra ventaja es el ahorro de tiempo del procesado
de los tornillos, permitiendo mayor agilidad de
produccién. En consecuencia se obtienen: (1) me-
nores costes; (2) plazos de entrega méas reducidos;
y (3) producto final de idénticas y muy homogéne-
as caracteristicas.

Conclusiones

Alo largo de esta exposicién se ha podido compro-
bar que existen alternativas de tipo metalirgico
para reducir los costos de la produccién de torni-
llos de media y alta resistencia. Aqui se han pre-
sentado algunas de las que pueden ofrecer los ace-
ristas, sin tener demasiado en cuenta las ventajas
adicionales que pueden aportar los fabricantes de
tornillos, modificando y simplificando sus proce-
sos productivos.

Es necesario resaltar que estas alternativas presen-
tadas no siempre son aplicables a todas las piezas
que se obtienen por deformacién plastica en frio y,



por tanto, hay que ser muy cuidadosos en la elec-
cién de la mejor alternativa teniendo en cuenta la
cantidad y volumen de deformacién, coste de las
herramientas, posibilidades de las méquinas, ca-
racteristicas del producto final, posibilidades de
modificacién del proceso, etc.

En este punto conviene puntualizar que se pueden
conseguir avances espectaculares si se trabaja en co-
laboracién con todas las partes implicadas en la ca-
dena productiva: desde el suministrador del acero, al
fabricante del tornillo, pasando por el utilizador; pa-
ra combinar todas las experiencias, conocimientos y
necesidades de todas las partes implicadas.
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Hornos de conveccion con carro
automatico para calentamiento
de cargas pesadas

Por José Manuel Pelayo

desarrollado ante la demanda de dos secto-

Esta serie de hornos denominada HVC, se ha
res distintos pero con necesidades comunes:

— Alta potencia instalada.

— Movimiento automatico del carro.

Aunque las aplicaciones a las que sirven son dispa-
res, como hemos dicho anteriormente, el calenta-
miento de moldes para fundicién de aluminio nece-
sita de alta densidad de potencia, en los espacios en
los que se tratan dichos elementos pesados y tam-
bién se valora positivamente disponer de un carro
con movimiento automatico, que permita manejar
dichas pesadas cargas y las grandes inercias que
desarrollan.

Por otra parte, los hornos de secado y polimerizado
de bobinados eléctricos, para reparacién de gran-
des motores utilizados habitualmente en la indus-
tria edlica o en diversas aplicaciones de la indus-
tria general, también requiere grandes potencias
instaladas en recintos reducidos, e igualmente son
elementos pesados que se manejan con el carro de
forma automaética.

Presentamos dos casos que ilustran lo anterior:

En primer lugar el horno de calentamiento de mol-
des para la industria de automocién, denominado
HVC-2419 tiene las siguientes caracteristicas:

Dimensiones de 2,4 x 1,9 x 3 m de camara util, o
sea mas de 13 m3 de volumen interior. La potencia
instalada es de 180 kW. El peso de la carga repre-

sentativa es de 11 toneladas. Se dota de dos venti-
ladores centrifugos para la circulacién forzada del
aire, que circula entre las dobles paredes laterales
y la carga se sobreeleva encima de la superficie del
carro, gracias a una estructura tubular y un apoyo
de tramex, que permite y garantiza buen movi-
miento del aire por todas las partes alrededor de la
pieza a calentar. La temperatura de trabajo es de
350 °C que se alcanza en toda la masa del molde en
un periodo méximo de tres horas.

Foto 1: Vista general del horno HVC-2419. Tiene dos puertas de
accionamiento manual con cierres robustos de cremallera.



Foto 2: Vista frontal del horno HVC-2419 con el carro autotrac-
cionado en posicién de carga.

Foto3: Vista lateral del horno HVC-2419 y su carro de carga.

El movimiento del carro estd guiado por unas rue-
das con pestafia sobre railes y estd mandado por
un motorreductor que es controlado en sus movi-
mientos de arranque, crucero y parada por un va-
riador de frecuencia. La velocidad de traslacién del
carro alcanza su valor de crucero en una rampa de
arranque de quince segundos. La velocidad de cru-
cero es de 6 metros/min. y la rampa de parada es
de 1 segundo. Las posiciones del carro en sus posi-
ciones “dentro” y “fuera” estan sefialadas por sen-
dos sensores inductivos independientes, que avi-
san al variador de la posicién. Todo ello conduce a
un movimiento suave y seguro del carro con carga
pesada encima, tanto en las operaciones de carga
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del horno como en la de descarga, para pasar a la
maquina de inyeccién correspondiente a la tempe-
ratura deseada.

El caso del horno HVC-1420, corresponde a un hor-
no para SECADO Y POLIMERIZADO de BOBINADOS
ELECTRICOS de motores; ya sean rotores o estato-
res incluso el conjunto.

Las dimensiones son de 1,4 x 2 x 4 m (Utiles), o sea
11,2 m3. La construccién del modelo referido es ti-
po tunel, con dos puertas que permite la operacién
de dos carros alternativamente, lo que aumenta
considerablemente la produccién, al poder proce-
sar una carga mientras que la saliente se atempera
y descarga. La carga representativa se compone de
tres unidades de peso total 6 toneladas; se colocan
verticalmente, por lo que hay que tener cierto es-
mero en el manejo y conduccién de las cargas de
forma segura y estable.

En la aplicacién que nos ocupa, el horno esta dota-
do de un sistema de renovacion del aire exterior,
para evacuar los gases generados por la evapora-
cién de las resinas mediante dos pares de chime-

Foto4: Vista general del horno ttinel HVC-1420 con una puerta
en cada extremo de accionamiento manual con cierre de dos
puntos.
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Foto 5: Vista del interior del horno HVC-1420.

neas de impulsién y de
expulsién, dotadas con
regulacién mediante ma-
riposas y extraccién for-
zada al exterior del recin-
to de trabajo.

En este caso la tempera-
tura maxima es de 200 °C
y el tiempo deseado de
llegada a la temperatura
de trabajo es de 2 horas
para proceder a un man-
tenimiento de seis horas,
lo que permite realizar un
ciclo completo en un tur-
no de trabajo.

Para obtener esa produc-
cién, el horno se ha dota-
do con 18 resistencias
que entregan una poten-
cia de 90 kW. El control

Foto 6: Un Carro en operacion.

de la potencia se realiza mediante un controlador
de temperatura comandado por una sonda de tem-
peratura de infrarrojos, que mide la temperatura
en el ntcleo de la pieza; la potencia se transmite
mediante un tiristor actuando sobre dos fases y el
control se dota de un sistema avanzado, que con-
siste en controlar también la temperatura del aire
de conveccidén, de manera que la diferencia entre
la temperatura de la pieza y la del aire no sobrepa-
se un valor prefijado, lo que permite garantizar
que no se danaran elementos plasticos que suelen
acompanar a los motores eléctricos.

El tipo de construccién de los dos carros se puede
observar en la foto 6, constando de una estructura
de vigas, aislamiento recubierto por chapa, tubos
que separan el tramex sobre el que se ubicaran las
cargas y que permite el paso del aire de conveccién
con circulacién por todas partes alrededor de las
cargas, obteniendo una muy buena homogeneidad
en el calentamiento. Se tracciona sobre un eje uni-
do a dos ruedas mediante motorreductor de pifio-
nes y cadenas. El mando al igual que en el caso an-
terior es mediante variadores de frecuencia, que
permiten regular la arrancada, movimiento a velo-
cidad de crucero y parada.

Esta familia de hornos eléctricos de conveccién
con carros automaticos de carga HVC, se ofrecen
en temperaturas hasta 600 °C y cargas de 5 tonela-
das/m?.
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MIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los

Principios del Tratamiento Térmico de los Aceros marco un
hito en este importante campo de conocimiento para quienes nos he-
mos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel Antonio Martinez
Baena y José Maria Palacios Reparaz —fue el 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.

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

cién mecénica y su tratamiento térmico. Aceros inoxida-

bles nos ilustr6 sobre los aceros de uso mayoritario en la in-
dustria y la construccion, con una especial dedicacion a los aceros
inoxidables y a los mecanismos de corrosion.

D os afos después, el segundo volumen Aceros de construc-

hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

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
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ria y practica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herra-
mientas y luego se particularizan los aceros al carbono para herra-
mientas, los aceros aleados para trabajos en frio y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricacion de ftiles 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 pléasticos. Dada la
importancia que tienen, la parte 2 esta dedicada exclusivamente a los
aceros rapidos, su utilizacion y tratamiento térmico.

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.
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Relaciones microestructura-
comportamiento mecanico
en un acero microaleado con Nb

Por Isabel Gutiérrez y Amaia Iza-Mendia, CEIT y Tecnun (Universidad

de Navarra)

1. INTRODUCCION

El limite el&stico, O,, en aceros de bajo carbono con
estructura ferrito-perlitica, se puede expresar co-
mo suma de diferentes contribuciones [19-24]:

0,=0,+0,+0, +0, +0,+0, (1)

En esta ecuacién, o, es la tensién de Peierls-Naba-
110, Oy O, son las tensiones internas debidas res-
pectivamente a los elementos substitucionales en
el acero e intersticiales en solucién sélida, o, es la
contribucién de los precipitados, o, corresponde a
las dislocaciones y o, es la contribucién debida a

las fronteras de grano de ferrita.

Algunos autores han propuesto variantes no line-
ales de la Ecuacion (1) en las que, por ejemplo, se
utiliza una ley aditiva de tipo pitagérico para en-
globar la contribucién de precipitados y disloca-
ciones, mientras que solutos y el término Hall-
Petch se tratan de forma convencional [25]. Ese
término no lineal tiene soporte tedrico en las simu-
laciones realizadas por Foreman and Making [26]
siempre que ambas contribuciones sean compara-
bles. Hay otras variantes de ecuaciones no lineales
[27], pero no hay unanimidad en el tratamiento ni
hay una base experimental suficientemente con-
trastada para este tipo de formulaciones. Por el
contrario, la aproximacién lineal tiene un amplio
soporte experimental en aceros de bajo carbono y
microaleados [28].

La contribucién, o,, se puede expresar, como una

funcién del tamano de grano de ferrita, d, median-
te una relacién de tipo Hall-Petch (H-P) [23]:
Aok, d°° 2

d ““HP

en la que, k,, adopta valores comprendidos entre 15
y 18 (MPa mm®®), cuando d se expresa como longi-
tud media interceptada (LMI) medida mediante mi-
croscopia 6ptica [23]. La ecuacién de Pickering, in-
corpora un valor de k., = 17.4 MPa mm?°® [19,29]. Para
el endurecimiento producido por fronteras de bajo
angulo (subgranos o celdas) se suele utilizar el mo-
delo de Langford-Cohen (L-C) (0, =k, . d?) [30]. Baini-
ta y Martensita tienen una elevada densidad de
fronteras de bajo angulo y, dependiendo de los au-
tores, se ha venido utilizado la relacién L-C Lang-
ford-Cohen o H-P. Naylor sugirié que para tamarios
de laja menores de 1pm, se aplica la relacién L-C y
en caso contrario es valida la ecuacién de H-P [31].

También se han propuesto ecuaciones similares a
la Ec. (1) para expresar la temperatura de transi-
cién ductil fragil. Por ejemplo la (FATT) que es la
temperatura a la que la superficie de una probeta
Charpy tiene un 50% de apariencia ductil, se ha ex-
presado para ferrita-perlita a través de una ecua-
cién que tiene en cuenta una serie de contribucio-
nes [32, 33, 34]:

FATT (OC) = ko + ATSOlutos + kN(Nfree)o's +
kp(%pearlite)™ + k A +k, t%° -k Do (3)

Enlaquek ,k, kp, kpp and kgbc son constantes, AT ,
considera el efecto de los solutos que ocupan posi-
ciones substitucionales en la red del Fe, AUp tiene
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en cuenta el incremento en el c Si_ |[Mn |P s Al Nb |V N Mo |[cCu cr [Ni
limite eldstico debido a los
precipitados, t es el espesor de
los carburos en junta de grano,
D es el tamaifio efectivo de la Tabla 7. Composiciéon quimica (%).
unidad microestructural que

0.15 |0.30 |1.42 |0.012 |0.002 [0.037 |0.033 |0.011 |0.007 |0.003 |0.012 |0.02 |0.03

controla el clivaje. El valor de = =
. . b=
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13.7 [32] por (mm)°5. fase. 5o = & 5
=% - = o
. . EEC 5 5
Ecuaciones del tipo (1) y (3) se =R 2 £
pueden integrar, para predecir Una pasada de deformacién. $1-650
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E
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2. EXPERIMENTAL
-Nb parcialmente precipitado Time g)
Se han aplicado tratamientos
térmicos y termomecénicos a A“Ste”('zzcg’” lter)“ le en
. agua isuelto
un acero microaleado con Nb
con la composicién que se in- a00ec
dica en la Tabla 7. Las diferen- o )
. . Re-austenizacién: 5 '
tes secuencias y microestruc- 3 oo caes0 | Fp
turas generadas se resumen en - precipitacion del Nb en el g
. calentamiento §
la Tabla 8. Se utilizé compre- e 300.850°C S4-300 | B
sién plana para aplicar las se- - engrosamiento precipitados v
cuencias termomecénicas. de Nb en mantenimiento a
900°C Time (&)
Las condiciones aplicadas en _ austenita no deformada de
las secuencias termomecanicas grano fino
se seleccionaron con ayuda de
.z . 1200°C
un modelo de evolucién micro- 5
estructural de la austenita du- e sae
: "
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lo, previamente desarrollado en
CEIT, tiene en cuenta los fené- Time (s)
menos de restauracion, recris-
talizacion, crecimiento de gra- Tabla 8. Perfiles térmicos aplicados en los tratamientos termomecdnicos y térmicos, identificacion
no y precipitacién, asi como su de los mismos, microestructura de la austenita antes de la transformacién y microestructura final.
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interaccién. La primera secuencia (S1) se disefi6 con
el fin de obtener una austenita recristalizada antes
de la transformacién. En las dos siguientes secuen-
cias (S2 y S3) se insertaron 1 y tres pasadas adiciona-
les de deformacién, a temperaturas inferiores a la
temperatura de no-recristalizacién con el fin de acu-
mular deformacién en la austenita antes de su
transformacién y promover asi un afino de la micro-
estructura final [39]. Tras la deformacioén, se aplic
una velocidad de enfriamiento de 5 6 15 °C/s hasta
una temperatura en el rango 300-650 °C a partir de la
que se ha simulado la etapa de bobinado. En los tra-
tamientos térmicos se aplicaron dos variantes de un
mismo perfil térmico, que se diferencian en la incor-
poracién de un segundo temple en agua tras el man-
tenimiento a 900 °C (S5). Las secuencias S4 y S5 ter-
minan con un mantenimiento a 300 6 650 °C seguido
de enfriamiento lento hasta temperatura ambiente.

A partir de las muestras tratadas, se mecanizaron
probetas de traccién y Charpy. Los ensayos de trac-
cién se realizaron a temperatura ambiente en una
mdquina Instron universal con una velocidad de
deformacién de 10 s'. La caracterizacién microes-

tructural se realizé mediante microscopia éptica,
electrénica de barrido (FEG-SEM) y técnicas de di-
fraccién de electrones retrodispersados (EBSD). El
tamafo de grano se determiné como la longitud
media interceptada (MLI) en microscopia éptica
tras ataque de las muestras con nital 2%. Con la
técnica de EBSD se determiné el didmetro equiva-
lente (MED) mediante las siguientes relaciones:
[A
D= 2X1|,||ﬁ
Se han aplicado dngulos de corte () (dngulo mini-
mo utilizado para identificar una frontera en el
material) de entre 1y 30°.

A=n°pixels(stepsize)® x% V3@

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 30 se muestra una seleccién de las micro-
estructuras generadas con los diferentes trata-
mientos térmicos y termomecanicos definidos en
la Tabla 8.

Como puede verse, las microestructuras produci-
das son diversas y a la hora de plantearse la aplica-

Fig. 30. Imdgenes
de SEM de una se-
leccién de microes-
tructuras.




cién de una ecuacién tipo Hall-Petch surge una se-
rie de dificultades [36]:

¢ Los valores de tamano de grano utilizados en las
ecuaciones disponibles corresponden a resulta-
dos de microscopia 6ptica.

¢ La cuantificacién de microestructuras complejas
no es posible mediante esta tltima técnica.

¢ El tamano de grano de una microestructura ferri-
to-perlitica puede dar diferentes resultados, de-
pendiendo de la técnica utilizada [40].

¢ No esta claro cémo se correlacionan datos de ép-
tico y de EBSD ni cémo deben integrarse estos ul-
timos en las ecuaciones.

¢ En estructuras complejas surgen problemas in-
trinsecos de la técnica de EBSD tales como: crite-
rios a la hora de seleccionar los elementos mi-
croestructurales a cuantificar, métodos/criterios
a aplicar, resolucién de la técnica.

En la Fig. 31, se muestra la distribucién de fronte-
ras presentes en el material, en funcién de su an-
gulo de desorientacién. Puede verse que, todas las
microestructuras tienen una densidad importante
de fronteras de bajo angulo. En la microestructura
ferrito-perlitica, dichas fronteras se crean debido a
una seleccién de variantes que se produce durante
la transformacién [39]. En una microestructura ti-
po bainita, las fronteras de bajo dngulo correspon-
den a las unidades ferriticas dentro de un paquete
bainitico y también a la frontera entre determina-
dos paquetes [41], mientras que la distribucién de
desorientaciones para altos angulos depende del
tipo de producto de la transformacién [42]. En mar-
tensita, la intensidad del pico situado préximo a
los 60° aumenta en comparacién con la del situado
alrededor de los 52°.

En la Fig. 32, se muestra la variacién del tamano de
grano con el angulo de corte en las diferente mi-
croestructuras. Para ferrita-perlita en este acero, se
puede establecer una relacién entre los tamafios
medidos para dos dngulos de corte @, y ®, [36]:

MED,I,‘ ) & 01 (5)
MEDM - @,

Por otro lado, se ha definido la siguiente relacién
entre la longitud media interceptada (normalmen-
te utilizada para cuantificar d en aceros [19-24]) y
el didmetro medio equivalente facilitado por EBSD
[36]:

MLIC;D;,-CO = MED;:! (6)
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Fig. 31. Distribucién de fronteras, en funcién del dngulo de de-
sorientacién de las mismas. Comparacién de estas distribucio-
nes para diferentes microestructuras.

3.1 Traccién

La ecuacién de Hall-Petch, Ec.(2), se derivé inicial-
mente para fronteras de alto dngulo y progresiva-
mente se aplicé a fronteras de subgrano [43] y de
celdas [44], dado que cualquier tipo de frontera in-
teracciona con las dislocaciones moéviles y genera
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endurecimiento. Por ello, al aplicar EBSD hay que
contabilizar todas las fronteras. Sin embargo, la
cuantificacién de un tamafo microestructural, d,
utilizando un angulo de corte, ®, inferior a los 2° se
ve sometida a un grado elevado de incertidumbre.
Por esta razon, se ha aplicado como criterio ® = 2°,
asumiendo que el posible endurecimiento debido a
desorientaciones muy bajas (<2°) contribuira al tér-
mino o, en la Ec. (1).

El valor del coeficiente de la Ec. (2) es constante pa-
ra desorientaciones grandes y depende de la deso-
rientacién para angulos pequenos [45]:

k.- (6) = k aMu'bé )

en la que k =1, aM es el factor que aparece en la e-
cuacién de Taylor y p es el médulo de cortadura. La
separacién entre fronteras de alta y baja desorien-
tacién se suele situar entre los 10 y los 15°. Para el
caso de la ferrita, tomando 6 = 15°, = 0.3, M =3, n
=8 10* MPa and b = 2.5 107 mm y sustituyendo, se
= 18.5 MPa mm?> que

o5
es consistente con el valor propuesto por Pickering

para tamanos de grano de ferrita medidos por mi-
croscopia 6ptica, si se toma un valor de k = 0.95.

. (k
obtiene un valor de | ﬂ]
\

Eliminando la contribucién a Hall-Petch de angulos
de desorientacién muy pequenos (<2°), se puede di-
vidir la distribucién de la Fig. 31 en dos intervalos 2°
<0 < 15°y 0 = 15° para fronteras con desorientacién
baja y alta respectivamente. En base a esto Gltimo y
ala Ec. (7), se ha propuesto la siguiente ecuacién de
Hall-Petch modificada [36]:

— (-
Ao, = 1 OS{IM‘.{.‘\}"B Z fr \'Ilor' + \f% Z f (,VEDQ )—0 5 (8)
2<fh<15" Prer )

en la que f; y 0, son respectivamente la frecuencia
relativa y la desorientacién media (rad) en cada in-
tervalo i en el que se divide la distribucién de la Fig.
31. Los valores obtenidos se muestran en la Fig. 33.
Los mayores valores se obtienen para las microes-
tructuras ferrito-perliticas y los menores para la bai-
nita obtenida tras un tratamiento termomecanico.

Teniendo en cuenta los coeficientes utilizados en
otros trabajos [19,29,46], la Ec. (1) se puede trans-
formar en la siguiente relacién:

g, = 54+ 32Mn + 678P + 835i + 39Cu - (9)

31Cr +11Mo + Ao, + Aoy,

en la que las concentraciones de los diferentes ele-
mentos se dan en % en peso, Ao, se expresa me-
diante la Ec. (8) y Ao, engloba la contribucién al li-
mite eldstico de otros factores (C y N en solucién

15
14 ©51-650 4 S2-650 #S3-650 W S4-650
©§1-300 A S2-300 < S$3-300 O S4-300

13 + 85-650 + S5-300
—_ 12 A *
I A
e 1 A . °
o 10
T * A u
o 9 o
2L ° A .
S . 4 "
2 8 A
=] a L .
8 7 = 5
o AR o
= |
T .
ﬁ (]

5 ! o
o m
= . m
E N o . i

3 g2 +
T oy
o +

1 -

I R e _—

0 5 10 15 20 25 30 35
Angulo de corte (°)

Fig. 32. Didmetro medio equivalente, en funcién del dngulo de
corte utilizado para hacer la cuantificaciéon mediante EBSD.
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Fig. 33. Valor del coeficiente de Hall-Petch estimado a partir de
la Ec. (8) y de los datos de EBSD Fig. 31.

sélida, endurecimiento por precipitacién y/o por
dislocaciones). El resultado se muestra en la Fig. 34
en la que otros corresponde a Ao, y que se ha esti-
mado restando las otras contribuciones del valor
experimental de limite elastico [36]. La contribu-
cién en Ao, y del endurecimiento por precipitacién



de carburos de Nb en ferrita se puede estimar te-
niendo en cuenta la siguiente relacién [36]:

Ao (MPa)= 40+ 2200 Nbyree (10)

Enla que Nb, _esla concentracién en % en peso de
Nb libre en austenita tras el conformado en calien-
te. Mediante la aplicaciéon del modelo [38] se ha es-
timado Nb, = 0.025% y 0.018% para S1y S2 res-
pectivamente. Esto da contribuciones de 95 y 80
MPa respectivamente que estdn muy préximos a
los valores de Ao, y en la Fig. 34 (100 y 98 MPa res-
pectivamente). Esta contribucién se reduce para el
tratamiento térmico S4 (Ao, = 20 MPa) puesto que
el Nb, _ tras la primera austenizacién precipita en
martensita durante el calentamiento. Estos preci-
pitados, inicialmente finos engruesan durante el
mantenimiento a 900 °C, perdiendo su capacidad
de endurecimiento.

1200

O So+solutos
1000 +—— mHall-Petch
@ Otros

0 T T T T T T T T T T T
51- 52- 53- 54- 51- 52- 53- 54- 55- 55- 51- S2-
650 650 650 &50 300 300 300 300 650 300 Q@ Q

Fig. 34. Desglose de las diferentes contribuciones (Ec. (9)) al li-
mite eldstico obtenido experimentalmente.

La transformacién de tipo bainitica o martensitica
genera una elevada densidad de dislocaciones, p,
cuya contribucién al limite elastico se puede esti-
mar aplicando la ecuacién de Taylor [47]:

o, =aMub\[p (11)

Se ha propuesto la siguiente ecuacién [47]:

log p =9.28480+ &TBO _ 1780360

T2 (12)
(penm?yTenK)

para expresar la densidad de dislocaciones en fun-
cién de la temperatura de transformacién marten-
sitica (T = M,). Esta misma relacién se suele aplicar
también para bainita. Por consiguiente, seria sufi-
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ciente con utilizar estas dos ecuaciones para esti-
mar la contribucién de las dislocaciones al limite e-
lastico en estas microestructuras. Sin embargo, hay
discrepancias en cuanto al valor oM. Asi por ejem-
plo, en la Ref. [47] se propone un valor aMpb = 7.34
10° MPa m, que se obtiene para aM=0.38. En la Ref.
[48], para martensitas revenidas, se obtiene una
densidad de dislocaciones que es aproximadamen-
te el 50% de la que se puede calcular a partir de la
Ec. (12). Sin embargo, la aplicacién de un valor aM =
0.80 hace que la tensién asociada a las dislocacio-
nes sea aproximadamente igual en ambos trabajos,
Fig. 35.

800
——Dislocaciones Ref. [29]
¥ Dislocaciones Ref. [30]
® S1-Q
600 B S55-300y 55-650
—_ TN
a c!
= 400 W N
>
=]
<]
200 \
650°C =
0
0 200 400 600 800
T (°C)

Fig. 35. Comparacién entre el valor de Ao, experimental y la
contribucion de las dislocaciones estimada a partir de datos de
la bibliografia.

Se ha determinado mediante dilatometria una tem-
peratura M_ de unos 440 °C para el presente acero
[49]. Utilizando este dato, en la Fig. 35 se ha repre-
sentado el valor de la contribucién Ao, (identificada
como “otros” en la Fig. 34) correspondiente a la mi-
croestructura martensitica obtenida en el temple
(S1-Q). Puede observarse que resulta un valor de Ac
unos 145 MPa mayor que el esperable debido a las
dislocaciones producidas en la transformacioén [47,
48]. El otro factor, ademas de las dislocaciones, que
también contribuye a Ao, en una martensita es el
carbono en solucién. De acuerdo a lo propuesto en
la Ref. [50], el efecto de este elemento es indisocia-
ble del de las dislocaciones, aunque Bhadeshia [47]
anade un término adicional que depende del C. En
el presente acero, se podria suponer una contribu-
ci6én extra (ademads de afectar indirectamente a la
densidad de dislocaciones) de unos 145 MPa; lo que,
teniendo en cuenta el contenido en C del acero, su-
pone 965MPa por %C.
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Fig. 36. Imagen de
EBSD a) S5-300 °Cy
b) S5-650 °C e ima-
gen de FEG-SEM de
lo carburos produci-
dos durante el reve-
nido en S5-650.

En la Fig. 35, se ha representado también el dato
correspondiente a la martensita revenida a 300 °C
(S5-300), en funcién de la temperatura M. El punto
correspondiente se superpone con el de la marten-
sita tras el temple, indicando que ese revenido de
baja temperatura no tiene un efecto significativo
sobre el acero. Sin embargo, si se aplica un reveni-
do a 650 °C, la microestructura de lajas se mantie-
ne, como puede verse en la Fig. 36-a y b, pero se
han formando carburos asociados a fronteras de
laja, Fig. 36-c y posiblemente se haya reducido la
densidad de dislocaciones por restauracién. Estos
dos fenémenos producen un claro ablandamiento
del material. Como puede verse en la Fig. 35, el va-
lor de Ao, se corresponde ahora con el esperable
para una temperatura de 650 °C, en lugar de la de
transformacién (~440 °C).

En este trabajo, la transformacién bainitica se ha
producido anisotérmicamente durante el enfria-
miento. Los ensayos de dilatometria [49] indican
que dicha transformacién es del 50% para una
temperatura de unos 550 °C y se completa antes de
alcanzarse los 300 °C. Al no ser isotérmica la trans-
formacidn, se hace dificil aplicar la formulacién
anterior. Sin embargo, debe mencionarse que
cuando las Ec. (11) y (12) se aplican a bainita, sue-
len con frecuencia sobreestimar del valor de Ao,
[51]. Algo que parece cumplirse también con los
presentes resultados. Los valores de Ao, obtenidos
son del orden del correspondiente a la martensita
revenida a 650 °C (S5-650) o incluso menores.

No es de esperar que el mantenimiento a 300 °C
(S1-300 y S2-300) suponga un cambio significativo
del valor de Ao, (al igual que no lo produce el reve-
nido de la martensita a esa temperatura). Tampoco
es de esperar un endurecimiento debido al C en so-

lucién sdélida, como ocurre en la martensita. Duran-
te la transformacién a bainita este elemento segre-
ga hacia la austenita, dando lugar a la formacién de
carburos. En el presente caso, se ha formado apro-
ximadamente un 18% de perlita, Fig. 37. La perlita
es en general algo mas blanda que la bainita, lo que
tenderia a producir un Ao, ligeramente inferior al
correspondiente a una microestructura 100% baini-
tica. Sin embargo, esto por si sélo no bastaria para
explicar los valores de Ao, correspondientes a las
microestructuras bainiticas.

3.2 Tenacidad

La unidad microestuctural que controla la propaga-
cién de una grieta (faceta) en ferrita se suele asimi-
lar al tamano de grano. Sin embargo, existe el con-
senso de que las facetas se originan a partir de

1pum WD 10.2mm

Fig. 37. Imagen de FEG-SEM que muestra la perlita formada
entre las lajas bainiticas en la muestra S1-300.



fronteras de alto dngulo. La técnica de EBSD permi-
te discriminar las fronteras por orientacién y por lo
tanto establecer diferentes criterios en la cuantifi-
cacién, dependiendo de la ecuacién a aplicar Ec. (1)
o Ec. (3) [40]. En la Fig. 38 se observa el perfil de frac-
tura en bainita que permite deducir las siguientes
caracteristicas:

¢ El cambio de faceta se produce para =15° lo que
estd de acuerdo con resultados previos [52].

e Algunos cambios de faceta tienen lugar entre
planos de clivaje de una misma unidad (paquete
bainitico) (ver flecha), si en una unidad vecina
hay un plano de clivaje préximo en orientacion.

La Ec. (3) se ha transformado con el fin de admitir
datos de EBSD y resultados previos obtenidos de la
Ec. (9), dando lugar a la siguiente expresion [37]:

FATT(9C)= -11Mn+42Si+ 700(Neee)® >+
15(%pearlite)*+112 t%54+0.5Ac,~ (13)
14(MED150)_0'S

Esta temperatura se puede determinar para cada mi-
croestructura, sustituyendo el didmetro medio equi-
valente (para 0 = 15°), Fig. 32, el nitrégeno libre esti-
mado mediante el modelo [38], el contenido de
perlita medido experimentalmente y que en este a-
cero no sobrepasa el 25% y el valor de Ao, calculado
previamente, Fig. 34 (otros). Ademads se precisa co-
nocer la anchura, t, de los carburos en juntas de gra-
no que se ha medido y oscila entre 0.08 y 0.28 pm
[37]. Esto daria lugar a una contribucién (112 t°%)
comprendida entre 29 y 58 °C y que se ha tomado
constante e igual a un valor de 38 °C. Se ha omitido el
efecto del P porque aunque afecta negativamente a
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la tenacidad, la concentracién de este elemento en el
acero es suficientemente baja (Tabla 7) y su efecto se
puede considerar despreciable. En la Fig. 39, se
muestra la contribucién de los términos de la Ec. (13)
para las diferentes microestructuras de la Tabla 8 y
en la Fig. 40 se compara la temperatura de transicién
determinada experimentalmente [37] y los valores
obtenidos con la formulacién propuesta. Debe men-
cionarse que se han tratado conjuntamente y con el
mismo tipo de formulacién, los datos procedentes
de todas las microestructuras generadas en este tra-
bajo y que, como se ha visto, son muy diferentes.

Con el fin de evaluar la ecuacién propuesta en un

T T T T
O Tamario de grano/paguete
200 B Otros en el limite elastico
OPerlita
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Fig. 39. Desglose de las diferentes contribuciones a la tempera-
tura de transicion FATT.

Fig. 38. Mapas de orientacién, obtenidos mediante EBSD en una seccién transversal a la superficie de fractura, sobre los que se ha su-
perpuesto: a) el mapa de calidad de imagen y b) las fronteras de grano con 6 = 15°; detalle del recuadro en blanco. Las cruces en (b) in-

dican las trazas de los planos de clivaje ({001}) en cada regién. S1-300.
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Fig. 40. Comparacién entre la temperatura de transiciéon experi-
mental y la tedrica, calculada mediante la Ec. (13).

marco mas amplio de aceros, se han re-calculado
los datos disponibles de otros trabajos y corres-
pondientes a microestructuras ferrito-perliticas
[34,53]. Como estos datos corresponden a tamanos
de grano medidos mediante microscopia éptica
(MLI), el valor del coeficiente de Hall-Petch y el co-
rrespondiente al tamano de grano en la Ec. (14) se
han mantenido iguales a los propuestos previa-
mente [19,29,34] (k, = 17.4MPamm®® and k, = 12.7
°C mm©®®). En la Fig. 40, puede verse que la Ec. (13)
da un buen ajuste si se utiliza el parametro micro-
estructural adecuado y el valor de las constantes
de proporcionalidad, que se corresponde con el
método utilizado en la cuantificacién.

4. CONCLUSIONES

— El tamano de grano determinado mediante EBSD
depende del angulo de corte aplicado para la
identificacién de las fronteras. En el acero utili-
zado en este trabajo se ha establecido una rela-
cién entre el tamanio de grano medido mediante
microscopia éptica y EBSD.

— Los datos de EBSD permiten estimar un coefi-
ciente de Hall-Petch dependiente de la distribu-
cién de desorientaciones de las fronteras pre-
sentes en el acero. Esto permite tratar de forma
similar microestructuras ferriticas, bainiticas y
martensiticas. El coeficiente de Hall-Petch, asi

definido, coincide con el propuesto previamente
por Pickering para ferrita, mientras que la baini-
ta da un valor menor.

— Se ha obtenido la contribucién al limite elastico
de otros factores, ademas del efecto del tamano
y de los elementos en solucién sélida: precipita-
cién de Nb para estructuras ferrito-perliticas, e-
fecto de dislocaciones en bainita y dislocaciones
y C en solucién en martensita, tras el temple o
revenido a baja temperatura.

— Se ha generalizado la ecuacién normalmente u-
tilizada para expresar la temperatura de transi-
cién de microestructuras ferrito-perliticas, uti-
lizando como punto de partida los desarrollos
hechos en el célculo del limite elastico.
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Monitorizacion de temperaturas
de “troncos” de aluminio
en hornos de viga galopante

Por Ernesto Guerra - EUCON, distribuidor de PHOENIXTM

Introduccién

El uso de sistemas de obtencién de perfiles de tem-
peratura que emplean “cajas calientes” para moni-
torizar temperaturas en hornos, ha llegado a ser a-
ceptado en muchas industrias relacionadas con los
tratamientos térmicos. Hace 20 anos, el concepto
de colocar un registrador electrénico en un horno
con los productos era visto como algo muy innova-
dor, pero actualmente en aplicaciones como el
“brazing” de aluminio, las calibraciones de hornos
e incluso el calentamiento de acero para lamina-
cién es un método habitual. En la mayoria de apli-
caciones los hornos pueden “acomodar” facilmen-
te el sistema de medida con el producto, pero en
algunas se requiere bastante ingenio para permitir
que el sistema de medida viaje por el horno. La ho-
mogeneizacién de “troncos” de aluminio en un
horno de viga galopante es una de ellas.

El proceso de tratamiento térmico

Tras la colada, los troncos de aluminio siguen un
proceso de tratamiento térmico de homogeneiza-
cién, para asegurar la distribucién uniforme de los e-
lementos aleantes dentro de su estructura (Figura 1).
Esto implica calentar los troncos a velocidad contro-
lada, permanecer a temperatura durante un tiempo
especificado y enfriamiento a velocidad controlada.

Medida de la temperatura del tronco

Cuando se ajustan los parametros del horno para
nuevas cargas de produccién, monitorizar la tempe-

Fig. 1. Heat treatment stages of the homogenization process.

ratura real de las piezas a lo largo del horno es vital
para optimizar el funcionamiento del horno, maxi-
mizando el rendimiento a la vez que asegurando la
correcta estructura metalargica del producto.

La medida de la temperatura del producto no es un
problema cuando el horno es intermitente, ya que
se pueden insertar termopares a las profundidades
requeridas en una pieza de ensayo en cualquier
parte de la carga y llevarlos a través de la puerta u
otra apertura hasta un registrador externo al hor-
no. Como las piezas no se mueven durante el pro-
ceso, los datos de temperatura se pueden recoger
sin mucho problema.

Sin embargo, cuando la homogeneizacién se reali-
za en un proceso continuo, como un horno de viga
galopante, monitorizar la temperatura de los pro-
ductos con un registrador externo al horno no es



posible, debido a que las piezas generalmente se
mueven en varias direcciones cuando entran al
horno, avanzan por él y salen. También los troncos
pueden girar lentamente por la accién de las vigas
galopantes. Estos factores hacen que la monitori-
zacién externa con termopares largos sea imprac-
ticable en condiciones normales de produccién.

Fig. 2. Rotating “Hot Box” system for aluminium logs.

La solucién es usar un sistema de monitorizacién
de temperaturas de “caja caliente”, que usa una
Barrera térmica unida a la pieza que protege el re-
gistrador, mientras recoge los datos de temperatu-
ra de los termopares colocados en la pieza de test
(figura 2). De esta forma se puede monitorizar con
precisién el perfil de temperatura del producto, ya
que el sistema de medida viaja por el proceso du-
rante un ciclo normal de produccién.

Tras la salida del horno del sistema, los datos se
descargan del registrador y se analizan mediante
un potente y sencillo software de andlisis. Tam-
bién se puede optar por recibir los datos en el orde-
nador en tiempo real mediante telemetria.

Desafios de disefio

Disenar un sistema de “caja caliente” para trabajar
unido a un tronco de aluminio en un horno de viga
galopante, no estd exento de dificultades. No obs-
tante:
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* Generalmente existen restricciones de tamano a
la entrada y salida del horno, asi que la Barrera
térmica del sistema se debe disenar del mismo
didmetro o preferiblemente inferior al de las pie-
zas, 0 eso podria impedir su viaje a través del hor-
no (Figura 3).

e El tiempo total de proceso puede estar alrededor
de las 10 horas o mas a temperaturas cercanas a
los 600 °C y disefar un sistema para resistir estas
condiciones mientras se mantiene la restriccién
del didmetro de las piezas puede ser dificil. Con
un disefnio “normal” de la Barrera térmica para
aislar el registrador podria no ser capaz de sopor-
tar el calor del horno durante un periodo de tiem-
po tan largo.

e Lainterfaz entre la pieza y la Barrera térmica de-
be estar bien diseniada para asegurar que el siste-
ma y la pieza permanecen unidos durante todo
el paso por el horno.

e Las piezas de aluminio pueden ser de hasta 8
metros de largo y el recorrido de los termopares
desde la punta de la pieza hasta el registrador,
debe mantenerse dentro de los limites de la pie-
za para asegurar que no se enganchen durante el
proceso.

Soluciones de disefo

Los sistemas de “caja caliente” normalmente tra-
bajan usando un aislamiento de dos etapas, que
incluye una capa de aislamiento altamente efi-
ciente que rodea a un “acumulador de calor” por
cambio de fase para proteger el registrador. El me-
dio de cambio de fase es generalmente una sal eu-
téctica que absorbe calor durante el periodo de
cambio de fase, cambiando de estado sdlido a li-
quido.

Sin embargo, donde el tamano de la barrera térmi-
ca esta restringido y los procesos son de larga du-
racién o alta temperatura, entonces se usa agua en
ebullicién como medio de cambio de fase, cam-
biando de liquido a gas (vapor) y mientras se eva-
pora prolonga el periodo que la barrera puede per-
manecer en el horno.

Fig. 3. The monitoring sys-
tem and thermocouples
must not exceed the boun-

daries of the product.

41



Informacidn / Abril 2015

42

Disefiar la Barrera con suficiente capacidad térmi-
ca para pasar la pieza de test por el horno antes de
que el agua se haya evaporado completamente, es
la clave para monitorizar con éxito este proceso.

Asi, la cantidad de agua dentro de la Barrera debe
ser maximizada. El disefio de la barrera debe tam-
bién permitir que el vapor se libere (la presién) y la
menor pérdida de agua, mientras que la barrera gi-
ra en el horno (Figura 4).

Fig. 4. When fixed to the test log, the thermal barrier and data
logger must rotate with the product.

Para este tipo de sistema se necesita también que el
registrador sea capaz de trabajar a 100 °C de tempe-
ratura ambiente, ya que estd rodeado de agua en e-
bullicién. Esto requiere una cuidadosa eleccién de
los componentes electrénicos y el disefio de los cir-
cuitos.

La buena comunicacién con el cliente en la fase de
diseno es esencial, ya que antes de la puesta en
marcha del equipo se debe mecanizar una pieza de
test para alojar el equipo y los termopares, mante-
niéndose todo dentro de los limites espaciales de
las piezas.

Habiendo establecido el rango de didmetros de las
piezas y los parametros de proceso, el tamaio del
equipo (longitud y didmetro) se puede calcular y se
puede cortar un trozo de un tronco de igual longi-
tud al equipo y desecharla.

Después se mecaniza el final del tronco para alojar

Fig. 5. The test log and system after exit from the furnace.

la parte de soporte de la Barrera térmica y asegurar-
la firmemente (Figura 5).

Se mecaniza una ranura longitudinalmente a lo
largo de la pieza para guiar los termopares, hasta
agujeros taladrados en dngulos apropiados hasta
la profundidad de medida correcta. Esto asegura
que tanto la barrera térmica como los termopares
no se salen de los limites del producto.

Cuando esto estd hecho se colocan los termopares,
se resetea el registrador y se coloca en la Barrera
térmica fijada a la pieza de test y la prueba esta lis-
ta para comenzar.

Conclusién

Medir las temperaturas en el ntcleo de piezas
mientras éstas rotan en un horno puede presentar
grandes retos, pero con un cuidadoso diseno del
sistema de monitorizacién se pueden conseguir y
obtener valiosos datos de temperatura.

En una reciente puesta en marcha de un sistema
de “caja caliente” en una fundicién de Alemania, la
empresa fue capaz de monitorizar con precisién
los perfiles de temperatura de la pieza de ensayo
en las tres etapas del tratamiento térmico.

Después de esta prueba fueron capaces de reducir
sustancialmente el tiempo que las piezas estaban
pasando en la zona de permanencia a alta tempe-
ratura sin pérdida de calidad de producto, aho-
rrando asi tiempo y consumo energético del hor-
no.
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1. Definicién y finalidad de los T.T.

1.1. Definicién:

Transformacién estructural de un material pro-
vocada por cambios de temperatura.

(Transformaciones alotrépicas)

1.1. Definicién de los T.T. (1)

Proceso desarrollado sobre materiales metalicos,
con variacién de temperatura y que permite modi-
ficar las caracteristicas mecanicas del material tra-
tado.

1.1. Definicién de los T.T. (II)

C'QUE PRETENDEN CONSEGUIR?

Mejorar o potenciar alguna de las propiedades que
debe presentar el material.

e DUREZA - FRAGILIDAD.
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Diagrama: Tiempo-Temperatura-Transformacion.

e TENACIDAD.
e FACILIDAD DE MECANIZADO.

e FACILIDAD DE DEFORMACION, ESTIRADO, EM-
BUTIDO.

e RESISTENCIA A LA CORROSION.

e RESISTENCIA AL DESGASTE ABRASIVO Y ADHE-
SIVO.

e ELASTICIDAD.

e RESISTENCIA MECANICA.

e RESISTENCIA A LA FATIGA TERMICA.

1.1 Definicién de los T.T. (III)

Colada de acero.

T.T. de homogeneizacién de estructura.

e Laminacion-forja.

T.T. de homogeneizacién del tamario de cristales
y facilidad de mecanizado.

¢ Desbaste.

e T.T. de relajacién de tensiones (estabilizado 660
°C).

¢ Mecanizado con tolerancia.

e T.T. de endurecimiento a alta temperatura (tem-
ple y revenido).

¢ Rectificado o acabado.

¢ Endurecimiento a baja temperatura (distensién).

¢ Acabado - pulido.

e T. Superficial o recubrimiento.

1.2. Finalidad de los T. T. (1)

El medioambiente, la salud, la seguridad y sus re-
gulaciones respectivas son las principales preocu-
paciones con las que se enfrenta la industria en ge-
neral. El interés por el impacto medioambiental ird
mas alla del reciclado de componentes. Tanto el
material como el diseno se verdn afectados por
conceptos de reciclabilidad.

“El Tratamiento Térmico tiene precisamente la fi-
nalidad de comunicar al acero las propiedades a-
decuadas en relacién a su empleo.”

En la practica, se puede siempre fijar como regla
general que el T.T. 6ptimo consiste en hacer coe-
xistir en el mismo acero, los valores maximos posi-
bles de las diferentes caracteristicas mecanicas.

En los casos dificiles, pueden llegarse a escoger a-
ceros especiales altamente aleados; pero no es
siempre necesario recurrir a esta solucién siempre
cara. El1 T.T. bien elegido y aplicado puede a veces
ejercer sobre las propiedades finales del acero una
influencia mas grande, que ciertas variaciones de
la composicién quimica.

1.2. Finalidad de los T. T. (II)

De todos es sabido que un acero especial que ha
sufrido un T.T. defectuoso, puede dar resultados
inferiores a los de un acero no tan aleado o simple-
mente al carbono, tratado correctamente.

Puede afirmarse que si bien la ejecucién de T.T. ha
perdido su caracter empirico y se ha llegado a una
técnica elevada en el estudio de la transformacio-
nes, que siguen los aceros al calentar y al enfriar. A
pesar de todo, la eleccién del mejor tratamiento a
aplicar queda sujeto normalmente a la experien-
cia, sobre todo cuando se trata de herramientas.

A pesar de todo ello, hoy podemos afirmar que la
eleccién adecuada del medio, conjuntamente con
la tecnologia del proceso a seguir, se puede garan-
tizar un resultado previsto y repetitivo.

Con motivo de estas Jornadas Técnicas, y en esta o-
casién, veremos la gran importancia que tienen los
Tratamientos Térmicos en el mundo tecnolégico,
cada vez mas complejo, pero de indudable interés y
apasionado a la vez. La eleccién del TT méas ade-
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Diagrama 2.

Diagrama 3.
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cuado, tendré en cuenta el disefio del producto y
los factores de influencia de los TT, consiguiendo a-
si mejorar la calidad de los productos metaltrgicos.

1.3. Aseguramiento de la calidad

(Diagrama 2.)

2. Clasificacién de los T.T. (T.T. Méasicos
y Superficiales)

(Diagrama 3.)

El conocimiento de las condiciones y tipo de traba-
jo que deberd realizar una determinada pieza exige
la correcta eleccién de: Material, Diseno, Mecani-
zado, Tratamiento térmico y Acabado.

2.1. Consideraciones generales sobre los T.T.

Los tratamientos térmicos masicos afectan a toda
la masa de material (nucleo y superficie):

e Normalizado.

¢ Recocidos.
— Recocidos supercriticos.
— Recocidos subcriticos: globular, de ablanda-
miento, contra actritud, de estabilizacién.
— Recocidos isotérmicos.

e Temples.

¢ Temples normales (enfriamiento continuo).
— Temples interrumpidos.
— Temples isotérmicos: austempering, martem-
pering.
— Temples superficiales: oxiacetilénico, induc-
cién, laser.

e Revenido.

2.2. Consideraciones generales sobre los T.T.

Diagrama 4.

2.3. Normalizado

Pretende afinar el tamano de los cristales y prepa-
rar al material para tratamientos térmicos poste-
riores.

C normaolizado

temperatura

thempo

Diagrama 5.

El acero, dependiendo de su composicién quimica,
puede ganar dureza.

Un acero templado previamente perdera dureza y
estructura de temple.

2.4. Recocido (I)

Pretende obtener bandas de cementita y ferrita muy
homogéneas.

Generalmente se realiza después de tratamientos
termomecdnicos, como por ejemplo la forja.

Pretende obtener nddulos de cementita en matriz
ferritica.

Su principal funcién es convertir las ldminas en
glébulos, porque se facilita el mecanizado del ma-
terial. Disminuye su dureza.

Diagrama 6.

2.4. Recocido (1)
Se realiza a menos temperatura que la critica.

Rebaja las tensiones acumuladas en el material por
mecanizado, soldadura o deformado en frio.

Reduce las deformaciones que se producen en el
temple.

Diagrama 7.
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Diagrama 6.

2.5. Temple

Se realizan para obtener estructuras metaestables
a temperatura ambiente, consiguiendo mayor du-
reza, flexibilidad y resistencia al desgaste.

Diagrama 9.

2.5.1. Temple: Medios de Enfriamiento

— Agua con polimeros. Puesto que el agua tiene
un punto de ebullicién muy bajo, debe de ser
mezclado con polimeros que se lo aumenten.

2.4. Recocido (III) También se puede realizar en salmuera.

— Aceite. Puesto que es altamente inflamable, es-
ta siendo reemplazado por otros medios.

— Gas inerte. Es sin duda alguna el que maés futu-
ro presenta ya que garantiza homeneidad, velo-
cidad, inertizacién y bajo peligro. El gas se su-
ministra a presién (4-10 bar).

— Sales. Por problemas medioambientales estan
cayendo en desuso.

Diagrama 7.
Se realizan para homogeneizar la estructura o la

composicién del material.

2.6. Revenido

Diagrama 8.

Diagrama 9. Diagrama 10.
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3. Distorsiones provocadas por los T.T.
Distorsiones ocasionadas en el temple:

— Se generan por la variacién estructural que su-
fre el acero (aumenta su parametro de red) y
por las tensiones introducidas en el proceso de
enfriamiento subito.

— El correcto posicionamiento dentro del horno
puede ayudar a reducir su efecto.

— Eldisenio del componente a ser templado debe re-
alizarse a conciencia, evitando cantos vivos, an-
gulos rectos, espesores demasiado pequenos, ...

— La eleccién del medio de enfriamiento mas ido-
neo reducira su efecto.

— La eleccién del acero en funcién de su templa-
bilidad segiin masa.

4. Desarrollo Sostenible (1)

El medioambiente, la salud, la seguridad y sus re-
gulaciones respectivas son las principales preocu-
paciones con las que se enfrenta la industria en ge-
neral. El interés por el impacto medioambiental ird
mas alla del reciclado de componentes. Tanto el
material como el disefio se veran afectados por
conceptos de reciclabilidad.

La reciente preocupaciéon por los aspectos medioam-
bientales est4 provocando una mayor tendencia ha-
cia la adopcién de tecnologias no contaminantes en
el entorno laboral, lo que supone buscar alternativas
en aquellos procesos ya instalados que resulten per-
judiciales medio ambientalmente. La demanda de la
sociedad por el respeto al medio ambiente, afecta a
la industria con una presién cada vez sin duda mas
creciente, por lo que conviene ir actualizando los sis-
temas productivos a las nuevas exigencias.

Diagrama
11.
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4. Desarrollo Sostenible (II)

e Las industrias de Tratamientos Térmicos quedan
por todo lo expuesto muy afectadas en cuanto al
Desarrollo Sostenible. La aplicacién de tecnologia
de vacio en la fabricacién de hornos justifica este
imperativo.

¢ La mejora de las instalaciones y tecnologia de to-
do tipo de tratamientos que aseguren una cali-
dad ambiental en el medio de trabajo y no gene-
ren residuos ni contaminantes, son decisivos en
este sector (OPTI).

5. El antes y el después de los T.T. (I)
Aseguramiento de la calidad-Prospectiva
de futuro

Vista general de la empresa.

5.1. Instalaciones actuales (III). (Diagrama 13.)
(Diagrama 11.)

5.1. El Antes y Después (II). (Diagrama 12.)

Instalacién de cementacién, carbonitruracién y temple.

Primera instalacién en el afio 1964, para cementacién y carbo-
nitruracién en sales.

Instalacién de alto vacio.

5.2. Prospectiva de futuro (IV). ISO 14000.

(Diagrama 14.)

6. Conclusiones (I)
Linea continua de cinta para temple, cementacién, carbonitru-
racién y revenido de ultima generacién. (Diagrama 15.)
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Laboratorio I+D.

Nitruracién
gaseosa a baja
presién.

Diagrama 14.

6. Conclusiones (II)

e Los T.T. transforman la estructura de los mate-

riales y les confieren las propiedades deseadas
para un trabajo 6ptimo, mejorando asi los pro-
ductos metaltrgicos.

Los T.T. se rigen por diagramas termodinamicos
y cinéticos.

Los factores representativos de la mejora conti-
nua son decisivos para conseguir unas prestacio-
nes que satisfagan las espectativas.

Los T.T. se realizan en varias de las etapas de fa-
bricacién de una pieza. La certificacién de los pro-
cesos reales es factor importante.

Los T.T. se realizan en instalaciones especiales,
donde el medioambiente, el ahorro energético la
salud y la seguridad son actualmente factores
imperativos.

Diagrama 15.

50



EMPLEO

EMPLEO
Empresa introducida en el sector
de fundicion no férrica.

Busca representante
en el Pais Vasco, Navarra,
Asturias y Galicia.

Se valoraran sus conocimientos
y relaciones comerciales.

Interesados dirigirse directamente a
pedeca@pedeca.es - REF.: 8

Industrial Engineer in Mechanics & MBA

15 years of work experience focused on commercial, project
management and technical areas developed in different
industries (foundries and steel plants, minerals, thermal

insulation, automotive, aluminium & prefabricated
construction structures).
Leadership in management of technical and sales teams,
business development strategy and management
of project departments.

Good communication and teams leadership skills, team work,
organized, negotiation abilities, empathy, adaptability,

result oriented, proactivity and initiative.

Empresa de tratamientos y recubrimientos
de la provincia de Barcelona busca un

Técnico - Comercial para Espaia

Deberd viajar constantemente por todo el territorio es-
pafiol y, esporédicamente, al extranjero.

Requisitos:

* Ingeniero de materiales o ingeniero mecénico, con expe-
riencia en tratamientos térmicos y superficiales.

e Preferiblemente con experiencia en tareas comerciales (en
industria mecdnica y / o de automocién).

e Alto nivel de inglés. Se valoraré francés.

Ref. 10

Se necesita para integrarse a empresa siderometalirgica ubicada
en Guayaquil, Ecuador.

El cargo implica la supervisién integral de la divisién aceria
compuesta de 2 hornos de induccién y maquina de colada
continua horizontal para la produccién de palanquillas de acero.
El candidato debe tener experiencia comprobada en operaciones
similares, dotes de liderazgo, formacién y conduccién de equipos
de trabajo, y sélidos conocimientos de planificacién y control de
produccién.

Se ofrece remuneracion y beneficios acordes con la
responsabilidad.

Interesados enviar antecedentes (C.V.) a
jefeaceria@talme.net

Técnico comercial fundicion exportacion

Descripcidn de la oferta: Dependiendo de la Direccion de la empresa, ubicada en Pamplong, se dedicard a la

venta de las piezas de fundicion que fabricamos y vendemos. Para ello, viajard por
diferentes pafses y mantendr reuniones con los distribuidores de los principales
mercados en los que estamos frabajondo actualmente (zona Magreb, Paises Ara-
bes, Rusia, Sudamérica, etc.).

Requisitos minimos: ~© Amplia experiencia en lu venta de piezas de fundicion, principalmente en el sec-

tor de la mineria, asi como en el de los cementeras e indusfria.

© Total disponibilidad para viajar a nivel internacional (90-100% de la jorada).
 Dominio de inglés, valordndose ofros idiomas.

o Experiencia minima en puesto similar de 5-8 afios.

© Incorporacion inmediata.

Condiciones contrato: ~ © 6 meses Temporal + indefinido.

* Jomada completa.
© Salario Fijo + Comisiones.

Aquellas personas interesadas en el puesto, pueden enviamos su .v. actualizado a la direccion de co-

meo electronico rrhh @triman.es indicando lo Ref. Fundicién Export.
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel.: 91 332 52 95

Centro Metalogrdfico de Materiales e—mailfz)éériggg@;ilég

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

Laboratorio de ensayo de materiales : analisis quimicos, ensayos mecanicos,
metalogréficos de materiales metdlicos y sus uniones soldadas.

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

® Puesta a punto de equipos automaticos de soldadura y robdtica, y temple
superficial por induccién de aceros.

Cursos de fundicién inyectada de aluminio y zamak con préctica real de tra-
bajo en la empresa.
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