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BEditorial

Negocios de la Industria del Metal (ICN-

MET), que mide la evolucién de la demanda
actual, acumula un incremento del 9 por ciento en
lo que va de ano, con tasas positivas en todas las
ramas del Sector, destacando el 13,5 de aumento
en la fabricacién de automéviles.

S eglin CONFEMETAL, el fndice de Cifra de

En cuanto al Indice de Entrada de Pedidos de la
Industria del Metal (IEPMET), que mide la evolu-
cién de la demanda futura, acumula un avance
del 12 por ciento en 2015, con incrementos en to-
dos los segmentos.

Esos indicadores que elabora CONFEMETAL, per-
miten ser optimista respecto a la evolucién futura
de la produccién en el Sector que, hasta septiem-
bre acumula un crecimiento del 5 por ciento se-
gun el Indice de Produccién del Metal (IPIMET).

Con todo ello y sin que cese nuestro esfuerzo,
conseguiremos seguir avanzando.

Antonio Pérez de Camino
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Kliiber
Lubrication
organizo
“Industria
BAKERY”

El pasado 30 de septiembre, Klii-
ber Lubrication organizé su jor-
nada Tech-day “Industria Ba-
kery”, en la planta de la com-
paiia, localizada en Parets del
Vallés (Barcelona).

El evento cont6 con la presencia
activa de reconocidos expertos,
como BUREAU VERITAS, quien
informé sobre los cambios re-
cientes y sustanciales en los es-
tdndares de calidad BRC, IFS, e
ISO 22.000.

El objeto basico de dicha jornada
era abordar los nuevos retos de
salubridad marcados por los es-
tdndares de produccién mas re-
conocidos en la “Industria Ba-
kery”, ademads de intercambiar
experiencias sobre la presencia
de productos quimicos en planta,
como son los lubricantes, y anali-
zar la minimizacién de los ries-
gos que representan de contami-
nacién del fabricado.

Al work-shop asistieron empre-
sas punteras del sector, que pu-
dieron conversar y discutir sobre
la buisqueda de nuevas solucio-
nes mas garantizadas, enfoca-

das ala seguridad alimentaria de
los procesos productivos.

El evento incluy6 una visita a las
instalaciones de la compaiia,
donde se pudo visualizar como
el proceso productivo de Kliiber
Lubrication va mas alla de los
maximos estandares exigibles
(ISO 21.469), asi como los benefi-
cios que reporta.

Info 1

Hornos “TP”
para procesos
térmicos hasta
1.200 °C - Estufas
“ECFAGC” para
calentamientos
hasta 600 °C

Los hornos “TP” pueden calentar
hasta 1.200 °C mediante resisten-
cias eléctricas y su revestimiento
interior es de material refractario
y aislante.

Van equipados con puerta de a-
pertura lateral o guillotina y con
un cuadro de maniobra automa-
tico.

Las estufas “ECFAC” (hornos de
baja temperatura) pueden alcan-
zar hasta los 600 °C. Son de cons-
truccién totalmente metélica y
van equipadas con recirculacién
forzada de aire para conseguir u-
na gran uniformidad de tempe-
ratura + 5 °C.

Info 2

Sistema
exhaustivo

de perfilado

de temperatura

Datapaq lanza la versién 8.0 del
software Insight que incluye las
versiones Furnace (horno para
fusién), Oven (horno pequeiio
para coccién) y otros paquetes
de software para industrias es-
pecificas.

La version 8.0 es compatible con
los nuevos registradores TP3 de
DATAPAQ con hasta 20 canales
de termopar.

Permite diez recorridos de medi-
cién consecutivos y hasta diez a-
contecimientos por recorrido, es
decir, los usuarios pueden confi-
gurar intervalos individuales pa-
ra las fases del proceso.

Los perfiles de temperatura re-
gistrados se pueden disponer en
archivos separados o mezclarse
en uno solo para una visualiza-
cién y andlisis comodos y flexi-
bles.

Los usuarios pueden realizar en-
cuestas de uniformidad de tem-
peratura (TUS: temperature uni-
formity survey) y pruebas de
precisién del sistema (SAT: sys-
tem accuracy test) y generar in-
formes que cumplan con las es-
pecificaciones AMS (Aerospace
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Material Specifications, normati-
va aplicable a industrias de tra-
tamiento térmico suministrado-
ras de aerondutica) 2750E y la
normativa CQI (Certified Quality
Inspector)-9.

El diagnéstico avanzado, la co-
rreccién automatica y la recali-
bracién del registrador aseguran
una alta calidad de los datos.

El software muestra el estado de
la bateria y la memoria restante
disponible en horas - con 20 ter-
mopares conectados y un inter-
valo de medicién de un 1 s, la
gran capacidad de memoria al-
macena hasta 50 horas de da-
tos.

Info 3

Lavado,
desengrase
y limpieza

Motores, engranajes, rodamien-
tos, moldes, tornilleria, menaje,
piezas mecanizadas, material e-
léctrico, etc. pueden utilizarlos.

BAUTERMIC SA. fabrica diver-
sos tipos de maquinas que pue-
den trabajar por aspersiéon con
duchas fijas y moéviles, por in-
mersién y con ultrasonidos,
con agitacién, giro o volteo de la

carga, con cepillos raspadores y
secado final por aire caliente,
con la incorporacién de sopla-
dores neumaticos cuando son
necesarios.

Todo ello dependiendo del gra-
do de suciedad y de la geome-
tria de las piezas que se tengan
que limpiar, ademas del tipo de
magquina a utilizar, la cudl pue-
de ser estatica o continua.

Info 4

Siemens
construira
una fabrica
de tranvias
en Turquia

Siemens, compaiiia global lider
en tecnologia, refuerza su posi-
cién en los mercados de creci-
miento en transporte publico
urbano y construird una nueva
fabrica de montaje de tranvias
en la ciudad turca de Gebze, cer-
ca de Estambul.

La compaiiia espera mejorar su
posicionamiento de cara a las li-
citaciones, asi como obtener u-
na mejor estructura de costes
para los pedidos internaciona-
les, dada la localizacién de la fa-
bricacién y la cadena de sumi-
nistros en Turquia.

La industria ferroviaria depen-
de cada vez mas de las redes in-
ternacionales de produccion,
algo que es especialmente im-
portante en el negocio de los
tranvias, el cual se enfrenta a
cambios en las condiciones
competitivas.

En base al proyecto, Siemens ya
estd manteniendo una colabora-
cién con los proveedores locales
de Turquia.

Esta programado que los prime-
ros vehiculos se empiecen a pro-
ducir en la nueva fabrica en €l a-
no 2018.

Siemens invertira unos 30 millo-
nes de euros en las nuevas insta-
laciones.

Info 5

SPECTRO
suministra

el espectrometro
n° 40.000

El pasado mes de septiembre
celebraron el sumnistro del es-
pectrémetro nimero 40.000 a la
entidad de inspeccién SGS.

En 1989 SPECTRO ya habia sumi-
nistrado 10.000 espectrémetros.
Habian pasado sélo 10 anos des-
de su fundacién en el afio 1979.
Hoy son 40.000.

Quieren agradecer a todos los
clientes, proveedores y amigos
el haber hecho posible esta ci-
fra, mirando ya los 50.000.

Desde aqui nuestra mas sincera
enhorabuena a la compafiia por
lograr esa cifra.

Info 6
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Las exportaciones aeronauticas
andaluzas crecen un 18,6%

en los primeros siete meses de 2015,
hasta los 822 millones de euros

nautico alcanzaron los 822 millones de euros

en los primeros siete meses de 2015, lo que
supone un incremento del 18,6% respecto al mis-
mo periodo del afio anterior. Con estos datos, An-
dalucia es la segunda comunidad exportadora, con
el 30% del total, y siendo Sevilla y Cadiz las provin-
cias lideres en ventas en el exterior, con un creci-
miento del 21,7% y 14,2% respectivamente.

L as exportaciones andaluzas del sector aero-

La Consejeria de Economia y Conocimiento, a tra-
vés de Extenda-Agencia Andaluza de Promocién
Exterior, organiza la tercera edicién de Aerospace
& Defense Meetings-ADM Sevilla 2016, que ya ha
abierto su periodo de inscripcién para las empre-
sas andaluzas que quieran participar en la pagina
web del certamen, que se encuentra accesible en
http://www.bciaerospace.com/sevilla/es/registre-
se.html.

Extenda realiza, junto a Abe-BCI, el mayor evento
del sector en Espaiia, que tendrd lugar entre el 11y
el 13 de mayo, con el objetivo de consolidar a Anda-
lucia como capital del negocio aeroespacial en
nuestro pais y punto de referencia del circuito mun-
dial del sector.

Por otra parte, el crecimiento del 18,6% de las ventas
aeronduticas andaluzas es mayor que el experimen-
tado por Espaia en el mismo periodo (14,5%), cifras
que aportan a la balanza comercial andaluza un sal-
do positivo de 285,2 millones, con una tasa de co-
bertura del 153%. En cuanto a los provincias expor-
tadoras, Sevilla realizé ventas por valor 538,2
millones (65,5% del total), mientras que las exporta-

ciones de Cadiz alcanzaron los 281 millones (34,2%
del total), en segunda posicién.

Diversificacién de mercados

En cuanto a los mercados, Extenda ha detectado
que el nivel de diversificacién de destinos sigue
presente en este periodo, ya que 16 de los 20 pri-
meros paises fueron no comunitarios.

Asimismo, Francia continta en primer lugar con
223 millones de euros (27% del total) y un creci-
miento del 26,2% con respecto a los primeros sie-
te meses de 2014; seguido de México, con 128,4
millones (15,6% del total) que multiplica por 492
las ventas.

En tercer lugar estd Malasia, con 127,4 millones
(15,5% del total), que multiplica sus cifras por 396;
en cuarta posicién se encuentra Egipto, con 94,2
millones y casi el cuadruple que en los mismos
meses de 2014; seguida de Alemania, con 86,2 mi-
llones.

Destacan también los crecimientos en exportacio-
nes a otros paises como Vietnam (54,6 millones),
sexto mercado, al que no se registraron ventas en
los siete primeros meses de 2014.

Los datos de las empresas exportadoras andaluzas
indican que el sector goza de un alto nivel de inter-
nacionalizacién, con el significativo crecimiento
del 11% en el namero de empresas exportadoras
registrado en 2014, hasta alcanzar las 59, y alza del
21% en las exportadoras regulares, que se sitian
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ya en 23. Estos nimeros indican que mas de la mi-
tad de las empresas del sector (114) son exportado-
ras y el 20% exportadoras regulares, acaparando
estas 23, el 80% de las ventas al exterior.

ADM Casablanca 2015

Dentro de las acciones que realiza Extenda para
promocionar el sector aerondutico andaluz en el
mundo, ha organizado la participacién de las em-
presas sevillanas Maquinser, Fundacién Hélice y
Simetrycal en la Aerospace & Defense Meetings
Casablanca 2015, que tendra lugar del 6 al 7 de oc-
tubre de 2015 en Marruecos.

La industria aerondutica marroqui cuenta con 106
empresas, que facturan méas de 100 millones de
euros al ano, y emplea a mas de 11.000 personas.

La gran mayoria de las empresas del sector estan
ubicadas en Casablanca y regién adyacente, donde
se han instalado algunas filiales de lideres interna-
cionales como Safran, EADS, Boing, Bombardier o
Thales.

ADM Sevilla 2016

Los objetivos de ADM Sevilla 2016 son superar los
datos cuantitativos de la segunda edicién e incre-
mentar los cualitativos, en cuanto a la entidad de
los contratistas internacionales que participaran
en esta cita, lo que permitira a las empresas anda-
luzas establecer contactos de maximo nivel con los
principales actores mundiales del sector, y tam-
bién en cuanto al programa de conferencias exper-
tas organizadas. De esta forma, se consolida su ca-
racter comercial y de conocimiento, asi como su
ubicacién dentro del circuito mundial de negocios
del sector.

La segunda edicién supuso la consolidacién del ca-
racter bienal del evento, destacando sus partici-
pantes una importante mejora sobre la primera e-
dicién en cuanto a la calidad de los encuentros de
negocio organizados y a los principales aspectos de
la organizacién, calificados en més de un 90% de
los casos como “bueno” o “excelente”. ADM 2016
podra ser cofinanciada con fondos procedentes de
la Unién Europea.

Convocatorias abiertas
de internacionalizacién 2015

Extenda apoya al cluster aeroespacial andaluz, con
una intensa programacién enfocada a participar en
las principales ferias internacionales, el desarrollo
de misiones comerciales a los principales mercados
y otro tipo de acciones de internacionalizacién, en
la que en 2014 participaron hasta 160 empresas.

Este ano 2015 ya se ha apoyado la presencia anda-
luza en la "International Paris Air Show Le Bourget
en Paris, y estd abierta la convocatoria para el cer-
tamen "Farnborough International Airshow 2016
en Reino Unido.

Ademas, proximamente estara disponible la ins-
cripcién para las empresas de la comunidad en la
muestra 'ILA Berlin Air Show que celebrari el pré-
ximo junio de 2016 en Berlin.

Asimismo, junto a todas estas acciones, ADM Sevi-
lla supone la consolidacién de una estrategia de in-
ternacionalizacién del cluster aeroespacial de An-
dalucia, desarrollada por la Consejeria de Economia
y Conocimiento, a través de Extenda, y en coordi-
nacién con Hélice. En este caso, para identificar a
Andalucia y a sus empresas como la capital del ne-
gocio aeroespacial de Espafia y tercer polo aeronau-
tico de Europa, tras Toulouse y Hamburgo.
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Nuevo equipo para medida
de temperaturas en tratamientos
térmicos con temple en aceite

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 afios, el concepto de colocar un registrador
electrénico en un horno con los productos era visto
como algo muy innovador, pero hoy dia en aplica-
ciones como el “brazing” de aluminio, las calibra-
ciones de hornos para automocién o aeronautica e
incluso el calentamiento de acero para laminacién
es un método habitual.

Sin embargo es la primera vez que se puede medir
un ciclo completo de tratamiento tér-

mico con temple en aceite y lavado, en
condiciones reales de produccién.

El tratamiento térmico

La cementacién en un horno con tem-
ple integrado es un tratamiento térmi-
co habitual en la produccién de engra-
najes y otras piezas de acero, y el aceite
es el medio de temple més habitual.

Durante el temple en aceite las piezas
pueden sufrir problemas de deforma-
cién, debidas a patrones del flujo de cir-
culacién del aceite o diferencias de
temperatura. Medir la temperatura en
distintas profundidades de la pieza y en
distintos puntos del bafio puede pro-

porcionar valiosos datos para la mejora del proce-
so. Sin embargo es muy dificil medir este ciclo com-
pleto, ya que la configuracién de estos hornos
(puertas intermedias, movimiento de la carga), ...
hace inviable el uso de registradores externos.

La solucién es la nueva gama de barreras térmicas
de PhoenixTM que pueden atravesar un ciclo com-
pleto de calentamiento, temple en aceite y lavado
junto con el resto de la carga. Asi se pueden emple-
ar termopares de poca longitud que no sobresalen
del tamano de la cesta de carga y pueden resistir
todo el ciclo.

Tras la salida del horno del sistema los datos se
descargan del registrador y se analizan mediante

Figura 1. Esquema de la barrera térmica con la salida de termopares.



Figura 2. Componentes del equipo.

un potente y sencillo software de analisis. Tam-
bién se puede optar por recibir los datos en el orde-
nador en tiempo real mediante telemetria.

El sistema PhoenixTM para procesos
con temple en aceite

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 de
temperatura.

El medio de cambio de fase es generalmente una
sal eutéctica que absorbe calor durante el periodo
de cambio de fase, cambiando de estado sélido a li-
quido.

Este nuevo equipo (patente en trami-
te GB1509136.6) emplea una protec-
cién térmica de dos fases, la parte in-
terna estd completamente sellada
para evitar la contaminacién del re-
gistrador por el aceite y la parte ex-
terna aporta proteccion térmica adi-
cional, pero debe desecharse tras
pasar por un temple en aceite.

El sistema es capaz de atravesar el
calentamiento del proceso (existen
diferentes modelos para diferentes
tiempos de cementacién) y el tem-
ple en aceite e incluso el ciclo de la-
vado posterior.

Noviembre 2015 / Informacién

El resto del equipo es el habitual registrador de tem-
peraturas multicananal (hasta 20 puntos de medida
para termopares tipo K, N, S...) muy robusto y de al-
ta precisién ante cualquier condicién ambiental y el
software de gestién de datos, que incluye la posibili-
dad de realizar facil y rapidamente informes confor-
mes a la norma AMS2750E para CQI-9 o Nadcap.

Conclusién

Esta es la primera vez que un equipo de medida de
temperaturas permite medir en condiciones reales
de produccién y en una sola etapa, un proceso de
tratamiento térmico con temple en aceite. La infor-
macién asi obtenida serd un arma muy valiosa pa-
ra reducir problemas de produccién asociados al
temple, asi como ajustar los tiempos y consumos
de cada etapa.

Figura 3. Software de andlisis de datos y realizacién de informes.
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Tratamientos post-mecanizado
para la mejora de la integridad mecanica
de metales duros electroerosionados

Por L. Llanes(*2, B. Casas®, Y. Torres) y A. Mestra®2

RESUMEN

Las operaciones de mecanizado de materiales fragi-
les pueden conducir a la reduccién significativa de su
resistencia mecénica. Recientemente, con el propdsi-
to de mejorar las propiedades finales de estos mate-
riales se ha estudiado la aplicacién, posterior al me-
canizado, de diversos tratamientos con incidencia
superficial. Estos tratamientos incluyen: procesos
mecanicos, térmicos y quimicos, asi como la deposi-
cién de capas duras (quimica -CVD-y fisica -PVD-a
partir de fase vapor). En el caso de los carburos ce-
mentados, la implementacién de tratamientos tér-
micos permite aliviar tensiones residuales inducidas
durante procesos de desbaste o procedimientos me-
canicos de prefisuracion. En este estudio se evalda la
efectividad de diferentes tratamientos post-mecani-
zado para la mejora de la integridad mecanica de car-
buros cementados mecanizados por electroerosion,
sobre las bases que la existencia de tensiones resi-
duales de traccidn, es la causa fundamental de la de-
gradacién observada. Para ello, se llevan a cabo trata-
mientos termomecanicos secundarios (chorreado y
pulido, y tratamiento térmico de recocido en vacio),
asi como de deposicién de recubrimientos duros (via
PVD). Los resultados indican que dichos tratamientos
post-mecanizado permiten incrementar la resisten-
cia a fractura y fatiga de estos materiales, llegando en
algunos casos (implementacién combinada de am-
bas opciones) a la recuperacién total de los niveles de
referencia, obtenidos para acabados superficiales co-
rrespondientes a desbaste y pulido mediante méto-
dos abrasivos convencionales.

1. INTRODUCCION

El mecanizado de metales duros WC-Co mediante la
técnica de electroerosién (EDM) reduce considera-
blemente la resistencia mecdanica de estos materia-

les [1-8]. La degradacién mecanica depende de la co-
rrelaciéon entre el tamano de los defectos de proce-
samiento y los defectos inducidos por EDM, y en parti-
cular, del nivel de tensiones residuales desarrolladas
en la superficie del material. En funcién de ésto, el ali-
vio de los esfuerzos residuales es una accién funda-
mental para la mejora del comportamiento mecanico
de estos materiales. En este contexto, se ha estudiado
la implementaciéon de diversos tratamientos superfi-
ciales posteriores al mecanizado. Estos tratamientos
incluyen: procesos mecdnicos (pulido, chorreado, me-
canizado con ultrasonidos) [9-12], térmicos [12] y qui-
micos, asi como la deposicién de capas duras (quimica
—-CVD-y fisica -PVD- a partir de fase vapor) [9,13,14].
En el caso de los carburos cementados, la implemen-
tacion de tratamientos térmicos permite aliviar los es-
fuerzos residuales inducidos durante los procesos de
desbaste o procedimientos mecanicos de prefisura-
cién [15,16]. Estos tratamientos térmicos se realizan a
temperaturas por encima de 800 °C, ya que a partir de
esta temperatura la fase ligante se reblandece lo sufi-
ciente como para no soportar cargas y los esfuerzos re-
siduales desaparecen por termofluencia local [17]. En
funcién de lo antes expuesto, en el presente estudio se
implementaron tratamientos mecénicos y térmicos
con la finalidad de incrementar la resistencia a fractu-
ray a fatiga de una calidad de metal duro mecanizada
previamente por electroerosién (EDM).

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material estudiado fue una calidad de metal duro
comercial, de tamafio de carburo submicrométrico y
contenido de cobalto como ligante metdlico de 10%
en peso. Las probetas empleadas se suministraron
en la forma de barras rectangulares de dimensiones
3 x4 x 45 mm. Las secciones longitudinales de estas
barras (s6lo una en cada muestra) se mecanizaron
mediante electroerosién secuencial, obteniéndose



finalmente un acabado superficial éptimo, referido
comoD (R, yR de0,1y0,8 m, respectivamente). Pa-
ra ello, se utilizé una maquina de electroerosién de
hilo de altas prestaciones (Charmilles ROBOFIL
20208]) y se llevaron a cabo hasta 17 pasadas, las tl-
timas correspondiendo a repasos microfinos, utili-
zando el limite maximo de velocidad de corte como
parametro de control. El hilo utilizado fue de una a-
leacién de Cu-37% en peso Zn con un didmetro de
0,25 mm. Adicionalmente, se obtuvo una condicién
de referencia mediante desbaste y pulido convencio-
nal (acabado P) utilizando diamante como abrasivo.
Este proceso consisti6 en el desbaste de las muestras
con discos de diamante de 68 y 30 um, y el posterior
pulido con pasta de diamante de 30,6 y 3 pm.

Los tratamientos post-mecanizado se implemen-
taron sobre la condicién de acabado final 6ptimo
por EDM,; es decir, la D. La ruta mecénica consisti6
en el chorreado de la superficie de las muestras
con esferas de vidrio y el posterior pulido con pas-
tas de diamante de 30, 6 y 3 pm. A partir de estos
procesos se obtuvo un acabado que en este trabajo
se refiere como DP, con rangos de valores de R y R,
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de 0,01 y 0,05 pm respectivamente, similares a los
parametros de rugosidad de la condicién P. Por o-
tra parte, se realizaron tratamientos térmicos en
vacio a 920 °C durante 1 h y se obtuvieron las va-
riantes DTT (condicién D + tratamiento térmico) y
DPTT (condicién DP + tratamiento térmico). Final-
mente, en el caso de las condiciones superficiales
D, DPTT y P también se evalué la deposicién de u-
na capa dura de nitruro de titanio (TiN), mediante
el proceso PVD de evaporacién por arco catédico
de Balzers-Elay. En todos los casos (DTiN, DPTTTiN
y PTiN), los recubrimientos depositados presenta-
ron una elevada uniformidad, con un espesor a-
proximado entre 3 y 4 pm. Igualemente, su adhe-
sién fue satisfactoria, obteniéndose valores de
carga critica (nivel a la que ocurre la decohesién
del revestimiento del sustrato) superiores a 70 N
en ensayos de rayado [18,19]. En general, se consi-
dera que una carga critica de 30 N en este tipo de
ensayos es suficiente para aplicaciones de contac-
to [20]. La evaluacién de los esfuerzos residuales en
las capas depositadas se realizé a través del méto-
do del sen2, y se llev6 a cabo exclusivamente pa-
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ra los acabados D y P. El estudio permiti6 estimar
valores de tensiones residuales de compresién del
orden de 2 GPa, independientemente de la condi-
cién superficial del sustrato [14].

La integridad mecénica del material se determiné en
términos de la resistencia a la rotura transversal (o,) y
el limite de fatiga (o). Ambos se evaluaron en flexién
por cuatro puntos. En el caso de fractura, las probetas
mecanizadas y tratadas se ensayaron en una maqui-
na servohidraulica INSTRON 8511 con capacidad es-
tatica de 20 kN y a una velocidad de aplicacién de la
carga de 100 N/s. Para cada condicién se rompieron
entre 5y 10 probetas. Por su parte, en el caso de fatiga,
el limite correspondiente (definido para una vida a fa-
tiga mayor que 2 x 10° ciclos), se determiné a través
del método de la escalera (stair-case). En todos los ca-
sos se ensayaron un minimo de 17 muestras por con-
dicién, bajo relacién de carga R de 0,1 y en una maqui-
na de resonancia RUMUL, a una frecuencia de 170 Hz
aproximadamente. Finalmente, se llevd a cabo un a-
nalisis fractografico mediante microscopia electréni-
ca de barrido (MEB) de las superficies de rotura (tanto
en fractura como en fatiga) con el objetivo de identifi-
car el origen del fallo. Los resultados se analizaron con
respecto al tipo, localizacién y tamano del defecto i-
dentificado experimentalmente, y la correspondiente
estimacién del tamano en el marco de la mecénica de
la fractura eléstica-lineal (MFEL).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Tratamientos termomecanicos
post-mecanizado

Los efectos de las modificaciones termomecanicas
implementadas en la resistencia a fractura de probe-
tas mecanizadas por electroerosién se muestran en
la Tabla 1. Con el propésito de intentar racionalizar
el comportamiento mecanico observado, se realiz6
un estudio fractografico y se compararon los tama-
nos de defecto critico (a ) observados experimental-
mente con los estimados a partir de la MFEL. Las di-

ferencias relativas entre los tamafos de defecto cri-
tico experimentales y estimados se incluyen en la
Tabla 1. De acuerdo a estos resultados, la degrada-
cién mecdnica por electroerosion sélo se reduce par-
cialmente a través del chorreado y pulido de las pie-
zas (condicién DP), hasta alcanzar una textura
superficial similar a la del acabado P. Esto indica que
la rugosidad superficial desempena un papel secun-
dario como pardmetro de control en la resistencia a
fractura de los carburos cementados mecanizados
por esta via. Por su parte, se aprecia que la imple-
mentacién del tratamiento térmico (condicién DTT)
permite mejorar la resistencia mecdanica y disminuir
las diferencias entre el a_ estimado y experimental
de probetas mecanizadas por electroerosién. Sin
embargo, es sélo a través del efecto combinado de
tratamientos mecdénicos y térmicos (condicién
DPTT) que se obtienen valores de resistencia a rotu-
ra similares a los encontrados para la condicién de
referencia (P). El analisis por MEB de las superficies
de rotura revel6 que, debido a la escala fina tanto de
la microestuctura como de los defectos internos de
procesamiento en la calidad de metal duro bajo
consideracién, el origen de la fractura para todas las
condiciones (DP, DTT y DPTT) contintia asociado a
defectos inducidos durante el mecanizado por elec-
troerosién, de tamano similar a los observados para
el acabado D. La relacién 1 a 1 entre los tamaifios de
defectos experimentales y los estimados para la
condicién superficial DPTT (Tabla 1) indica la relaja-
cién casi total de esfuerzos residuales en la superfi-
cie que actten sobre los defectos criticos [21]. El ali-
vio de las tensiones residuales inducidas por el
mecanizado se corrobord, dentro del rango de error
experimental y analitico correspondiente, mediante
calculo por la MFEL (Tabla 1).

El estudio del comportamiento a fatiga se llevé a ca-
bo exclusivamente en las condiciones superficiales
D, DPTT y P. Los resultados obtenidos para el limite
a fatiga, obtenidos siguiendo el método de la escale-
ra (stair-case) y con un 95% de confianza, se inclu-

Tabla 1. Influencia de las modifica-
ac (pm) Gres (MPa) ciones mecdnicas y térmicas reali-
Condicidn or (MPa) or (MPa) - ) MEEL zadas en el metal duro mecanizado
estimado | experimental por electroerosién sobre su resis-
D 1337+ 25 689 = 14 25 4-13 0,7 / 2,8 (EDM) t?’jlcm quaCtuTa y a fatiga. Tam-
bién se incluyen datos de los rangos
DP 1715 + 148 - 13 3-4 1,3/1,8 del tamaiio de defecto critico (ac),
estimado mediante MFEL y deter-
DTT 1803 + 117 11 5-10 0/08 minado experimentalmente por
MEB, y de los esfuerzos residuales

DPTT 2284 + 331 1170 + 58 8 4-11 -0,3/1,0 ! .
asociados al mecanizado y corres-
P 2869 + 234 1827 + 92 8 7-9 -0,2/0,2 ponfiientes tratamientos post-me-

canizado.



yen en la Tabla 1. En todos los casos, los resultados
se expresan en términos del esfuerzo maximo apli-
cado. Considerando la condicién P como referencia,
se aprecia una disminucién de hasta valores del
38% del limite de fatiga para el acabado D obtenido
mediante el proceso de electroerosién. Por otra par-
te, la implementacién de procesos mecéanicos y tér-
micos secundarios (condicién DPTT) permitié incre-
mentar el limite de fatiga pero s6lo hasta un 64%
del valor obtenido para el acabado P. Este compor-
tamiento es cualitativamente similar al observado
en los ensayos de fractura descritos anteriormente,
pero en este caso la efectividad de los tratamientos
termomecdanicos posteriores al mecanizado por e-
lectroerosién es significativamente menor (Fig. 1).
La razdn de esta diferencia se especula que radica
en el papel més relevante que juegan las posibles
tensiones residuales todavia existentes después del
tratamiento térmico implementado, en el caso de
fatiga con respecto al de fractura. En este contexto,
cabe indicar que bajo solicitaciones ciclicas, un va-
lor dado de tensiones residuales no sélo ejerce un e-
fecto relativo mayor porque los valores absolutos
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Fig. 1. Esfuerzo de rotura mdximo en ensayos de fractura y fatiga
de las condiciones P, D y DPTT, incluyendo las condiciones corres-
pondientes a la deposicién posterior de recubrimientos PVD de TiN.

de los limites a fatiga son menores que los de resis-
tencia a fractura, sino ademads implica una mayor
severidad en términos del esfuerzo medio efectivo
al cual el material se ve expuesto durante el ensayo.
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3.2. Tratamientos post-mecanizado
de deposicién de recubrimientos
duros por PVD

Al igual que en el apartado anterior, la influencia de
la deposicién de recubrimientos PVD de TiN en la re-
sistencia a fractura y a fatiga de carburos cementa-
dos mecanizados por electroerosién y por métodos
convencionales, se evalué mediante comparacién de
la resistencia a flexién y el limite de fatiga, respecti-
vamente, de muestras recubiertas y no recubiertas.

En la Tabla 2 se muestran los valores medios de la
resistencia a rotura transversal y la desviaciéon es-
tdndar correspondientes a los sistemas investigados.
Las probetas mecanizadas bajo modos tradicionales
(condicién P) y posteriormente recubiertas no mues-
tran variaciones en la resistencia a fractura con res-
pecto a las no recubiertas. Resultados similares han
sido descritos por Jindal y col. [22]. Sin embargo, en
probetas con acabados superficiales obtenidos por e-
lectroerosién (con o sin tratamientos adicionales de
post-mecanizado) y posteriormente recubiertas, la
resistencia a rotura aumento significativamente en
relacién a las no recubiertas. En el caso de la condi-
cién D, la deposicién de revestimientos de TiN per-
mitié alcanzar valores de resistencia mecanica en
torno al 70% de los que exhibe el acabado P. Estos re-
sultados evidencian la efectividad de la aplicacién
de recubrimientos duros en la mejora de la integri-
dad superficial que resulta del mecanizado por elec-
troerosién. Asimismo, la accién combinada de trata-
mientos termomecénicos (condiciones DP, DTT y
DPTT) y la deposicién de estos recubrimientos per-
mitié obtener valores cercanos al 90% en relacién a
los encontrados para la condicién de referencia.

Las superficies de fractura de todas las probetas en-
sayadas se observaron por MEB para identificar los ti-
pos de defectos que originaron la fractura. Las mues-
tras P recubiertas exhiben una rotura asociada a
defectos ubicados en el volumen de material, simi-
larmente a lo observado en probetas no recubiertas.
El tamario y la naturaleza de estos defectos no se ven
afectados por la deposicién de los revestimientos
PVD. Por otra parte, en las muestras con condiciones
superficiales obtenidas por electroerosién (incluyen-
do las sometidas a tratamientos termomecdnicos) y
posteriormente recubiertas, la fractura tiene su ori-
gen en defectos superficiales introducidos durante el
proceso de mecanizado o bien por defectos de proce-
samiento localizados en la superficie del material. En
este contexto, es interesante la observacién de que
los recubrimientos parecen anclarse en las micro-ca-
vidades producidas por la técnica de electroerosién,
resultando en una elevada adhesién al sustrato y en
una posible disminucién de la severidad del defecto
introducido (Fig. 2).

Con el fin de intentar racionalizar el comportamiento
mecanico asociado a la aplicacién de recubrimientos
PVD en carburos cementados con diferentes condicio-
nes supetficiales, se llevé a cabo un andlisis en el mar-
co de la MFEL. Asi, similar a lo descrito anteriormente,
se estimaron los valores del tamaio de defecto critico
(ac), y se compararon con los observados experimen-
talmente por MEB (Tabla 2). En las probetas mecani-
zadas por electroerosién (acabado D) y posteriormen-
te recubiertas, se observa una reduccién significativa
de las diferencias entre el tamario de defecto estima-
do y el experimental en comparacién a las no recu-
biertas. La relacién entre estos valores se aproxima a
la unidad en muestras mecanizadas por electroero-
sién y posteriormente sometidas a tratamientos ter-

momecanicos y a la depo-

sicién de recubrimientos
ac (um) MP condiciones DP, DTT
Condicién ar (MPa) a; (MPa) ores (MPa) ( b ) y
estimado experimental MFEL DPTT recu 1ertas).

DTiN 1942 + 163 1079 + 46 15 8-9 06/0,7 En el contexto de las ob-

X servaciones indicadas
DPTIN 2536 + 343 10 7-8 02/04 . .

anteriormente, el incre-

DTTTiN 2254 + 108 10 7-8 0,4/0,5 mento en la resistencia a

DPTTTIN 2529 + 234 1663 + 158 9 9-10 0,1/0 fractura del ma.lterl.a,l por

efecto de la aplicacién de

PTiN 2841 + 296 1747 + 37 7 5-8 -0,1/0,3 revestimientos PVD, se

puede atribuir entonces

Tabla 2. Influencia de la deposicién (PVD) de una capa de TiN sobre sustrato de metal duro meca-
nizado por electroerosion (con y sin tratamientos termomecdnicos de post-mecanizado) en su re-
sistencia a fractura y a fatiga. También se incluyen datos de los rangos del tamaiio de defecto cri-
tico (a,), estimado mediante MFEL y determinado experimentalmente por MEB, y de los esfuerzos
residuales asociados al mecanizado y correspondientes tratamientos post-mecanizado, tanto ter-
momecdnicos como de modificacién superficial (recubrimiento PVD).

a los siguientes factores:
(1) la menor severidad
del defecto introducido
por electroerosién (mi-
crocrateres) mediante el



sellado y anclaje por parte del material del recubri-
miento depositado; (2) los elevados esfuerzos com-
presivos en el recubrimiento PVD de TiN, medidos
por difraccién de rayos X; y (3) la buena adhesién de
los sistemas sustrato/recubrimiento.

Como resultado de esto, se produce la relajacién de
los esfuerzos superficiales de traccién inducidos
por el proceso de electroerosién (estimados por la
MFEL, Tabla 2) y la disminucién o desaparicién de
las discrepancias existentes entre los tamanos de
defecto estimados por MFEL y los medidos experi-
mentalmente [21]. Las pequeiias diferencias que a-
Un se observan pueden atribuirse a errores de tipo
experimental y analitico (medicién y consideracio-
nes geométricas de los defectos), en la aplicacién
de la mecénica de la fractura eléstico-lineal y a ten-
siones residuales locales complejas atribuidas a la
geometria irregular (rugosa) de la intercara [23,24].

Al igual que para los tratamientos termomecdnicos,
el estudio del comportamiento a fatiga se limité a las
condiciones superficiales D, DPTT y P recubiertas con
TiN. Los limites de fatiga, expresados en términos del
esfuerzo maximo aplicado (correspondientes a una
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razén de carga aplicada R de 0,1), se determinaron a
partir del anadlisis estadistico de los resultados obte-
nidos siguiendo la metodologia de la escalera, y se re-
sumen en la Tabla 2. En general, se observan tenden-
cias cualitativamente similares a las descritas en la
evaluacién de la resistencia a fractura (Fig. 1). En pro-
betas mecanizadas bajo modos convencionales (con-
dicién P) y posteriormente recubiertas no se observa-
ron variaciones estadisticamente significativas del
limite de fatiga con respecto a las no recubiertas. Sin
embargo, en el caso de muestras con acabados su-
perficiales obtenidos por electroerosién (con o sin
tratamientos posteriores al mecanizado) y recubier-
tas con TiN, el limite de fatiga aument6 considerable-
mente en relacién a las no recubiertas. En muestras
tipo D, la deposicién de estos recubrimientos permi-
tié obtener un limite de fatiga correspondiente al 60%
del exhibido por la condicién de referencia. Asimis-
mo, la accién combinada de tratamientos termome-
canicos (condicién DPTT) y la deposicién de la capa
de TiN, result6 en un incremento del limite de fatiga
hasta alcanzar un valor similar al obtenido para el a-
cabado P. Estos resultados muestran la efectividad de
la aplicacién de recubrimientos duros en la mejora
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Fig. 2. Micrografia obtenida por MEB del defecto critico (flechas)
responsable de la rotura de una probeta con acabado superfi-
cial D y posteriormente recubierta con una capa PVD de TiN.

del comportamiento a fatiga de sustratos mecaniza-
dos por electroerosion. La razén para esta mejora de
nuevo reside en el alivio de tensiones residuales, los
cuales en el caso de fatiga inciden directamente en el
esfuerzo medio efectivo. Un valor para esta condicién
de solicitacion (esfuerzo medio efectivo) se puede es-
timar incorporando la magnitud del esfuerzo resi-
dual (calculado por la MFEL, Tabla 2) al esfuerzo apli-
cado durante el ensayo. Asi, se podria concluir que la
condicién DPTT recubierta exhibe una completa rela-
jacién de los esfuerzos residuales por efecto de la
combinacién del tratamiento termomecanico con la
aplicacién de revestimientos duros; y como resulta-
do, muestra valores 6ptimos tanto para la resistencia
como para la sensibilidad a fatiga, en relacién a los
obtenidos para la condicién de referencia P.

4. CONCLUSIONES

La investigacién presentada en este trabajo permi-
te establecer las siguientes conclusiones:

1. El mecanizado de metales duros WC-Co median-
te la técnica de electroerosion reduce considera-
blemente la resistencia mecanica de estos mate-
riales. La degradacién mecdanica depende de la
correlaciéon entre el tamano de los defectos de
procesamiento y los defectos inducidos por EDM,
y en particular, del nivel de tensiones residuales
desarrolladas en la superficie del material. En
funcién de esto, el alivio de los esfuerzos residua-
les es una accién fundamental para la mejora del
comportamiento mecanico de estos materiales.

2. Laimplementacién de tratamientos termomeca-
nicos secundarios (como el chorreado y pulido, y
tratamientos térmicos en vacio) y la aplicacién de

recubrimientos duros PVD (TiN), permite reducir
la magnitud de las tensiones residuales induci-
das durante el mecanizado por electroerosién; y
en consecuencia, incrementar considerablemen-
te la resistencia a rotura y a fatiga de estos mate-
riales. La efectividad de estos procesos secunda-
rios en la mejora de la integridad estructural del
componente, varia en funciéon del tipo de solicita-
cién aplicada (bajo solicitaciones ciclicas, las ten-
siones residuales implican una mayor severidad
en términos del esfuerzo medio efectivo al cual
se ve expuesto el material). La combinacién de
los tratamientos termomecanicos con la deposi-
cién de recubrimientos duros, resulta en una me-
jora del comportamiento mecdnico hasta valores
similares a los obtenidos para la condicién de
desbaste y pulido convencional.

3. Lamenor severidad del defecto introducido por e-
lectroerosién mediante el sellado y anclaje del re-
vestimiento estudiado, los elevados esfuerzos in-
ternos de compresion en los recubrimientos de
TiN, y la buena adherencia de los sistemas sustra-
to/recubrimiento, permiten aumentar significati-
vamente las propiedades mecanicas de los meta-
les duros WC-Co mecanizados por electroerosion.
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En 2015, MIDEST mejora

sus animaciones

ientras que la industria en general y la

francesa en particular va recuperando

fuerza desde inicio de afio, MIDEST, el sa-
16n mundial de todas las competencias en materia
de subcontratacién industrial, celebrara su cuadra-
gésimo-quinta edicién del 17 al 20 de noviembre
en el recinto ferial de Paris Nord Villepinte. La oca-
sién idénea para los profesionales de medir, reco-
rriendo los pasillos de la feria, la realidad de esta
recuperacion y de prepararse para un futuro que
todos esperan més sereno.

En efecto, este evento es percibido mas que nunca
por los profesionales como una herramienta efec-

tiva de ayuda para llevar a cabo su actividad, desa-
rrollarla en contacto con los visitantes que ofrecen
oportunidades reales, asi como para encontrar un
apoyo en los cambios y en las principales rupturas
que conoce actualmente la industria.

En esta Optica el salén ha mejorado e incrementado
este ano su programa de conferencias y animacio-
nes, sin olvidarse de los grandes momentos habi-
tuales: los Trofeos de la subcontratacién industrial,
Unico galardén en el mundo dedicados en exclusiva
a las empresas, a los actores y a las competencias
del sector, los encuentros de negocios, el platé TV,
etc.

Animaciones basadas en el presente y
encaminadas al futuro

MIDEST ha ampliado fuertemente este afno sus con-
ferencias y animaciones en torno a grandes temas
del mercado: industria del futuro, empleo / forma-
cién, economia de la empresa, tendencias / innova-
cién.

1. Las conferencias

La inversidn, la evolucién de las relaciones entre
subcontratistas y contratantes, las agrupaciones de
empresas, la recuperacién econémica, el empleo y
la formaciodn, la robotizacidn, la fabricacién aditiva
y la eficiencia energética seran algunos de los te-
mas que se abordaran.



El platé TV, ubicado este afio en el espacio de
conferencias, recibira los grandes actores de la
industria presentes en los pasillos: numerosos
momentos relevantes que se pueden consultar
en la web www.midest.com y en el canal You-
Tube MIDEST TV.

El Cetim, Centro técnico de las industrias meca-
nicas organizara también sus muy esperadas
conferencias flash en la Plaza de la Mecanica,
que anima en colaboracién con la Federacion
de Industrias Mecéanicas.

2. Las animaciones

El miércoles se dedicara, en colaboracién con
la Fabrica de la Industria y con la participacién
de numerosos socios, al gran reto del empleo y
de la formacién facilitando el acercamiento en-
tre industriales y jovenes procedentes de la en-
senanza profesional.

Por primera vez MIDEST creard cuatro puntos
de informacién dedicados respectivamente a la
industria del futuro, a la fabricacién aditiva, al
empleo y la formacién, y a los Trofeos de la sub-
contratacién industrial.

Entre las demads animaciones propuestas tanto
a los visitantes como a los expositores, los Tro-
feos de la subcontratacién industrial destaca-
ran las realizaciones de excelencia.

Los encuentros de negocios b2fair — Business to
Fairs® permitiran poner en contacto subcontra-
tistas con contratantes deseosos de entablar a-
lianzas concretas en un sector, un mercado o u-
na zona geografica especifica.

MIDEST 2015 se celebrard junto con MAINTE-
NANCE EXPO, el salén del mantenimiento in-
dustrial y TOLEXPO, el saldén internacional de
los equipamientos de produccién para el traba-
jo de los metales en lamina o en bobina, el tubo
y los perfiles.

También presentard la quinta edicién de MI-
DEST MAROC, la cita industrial en Marruecos,
que tendra lugar en Casablanca del 9 al 12 de
diciembre en torno a seis grandes sectores: la
maquina-herramienta, la subcontratacién, la
industria del plastico, los servicios, la electréni-
cay la chapa.
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Expertos nacionales

en tratamientos térmicos de
superficie presentan en O Porrino
las ultimas innovaciones del sector

as de un centenar de expertos en el cam-
M po del tratamiento térmico y de superfi-

cie participaron en el XIV Congreso Na-
cional de Tratamientos Térmicos y de Superficie,
TRATERMAT 2015, que tuvo lugar en el Centro de
Aplicaciones Laser de AIMEN Centro Tecnolégico
(O Porrifio), y que fue inaugurado por el conselleiro
de Economia e Industria de la Xunta de Galicia,
Francisco Conde. Se trata de la principal cita a ni-
vel nacional en este drea tecnolégica, que aporta
mejoras innovadoras para sectores estratégicos
para Galicia como son la automocion, el aeronduti-
co, el naval o el biomédico, entre otros.

Francisco Conde recorri6 el espacio expositivo del
Congreso, donde pudo conocer las principales inno-
vaciones en control de calidad de materiales, equipos
de andlisis quimico de materiales por laser, tecnolo-

gias novedosas de medicién u hornos industriales
para tratamientos térmicos, entre otros. Asimismo,
destacd la importancia de este congreso para dar a
conocer en Galicia los avances que se estan produ-
ciendo en los sectores estratégicos de la economia
gallega, y resalté el papel de AIMEN y del resto de
centros tecnolégicos gallegos integrados en ATIGA,
como impulsores de la innovacién y la transferencia
del conocimiento al mundo empresarial.

Innovacién aplicada al tratamiento térmico de su-
perficie Galicia acoge por primera vez el Congreso
Nacional de Tratamientos Térmicos y de Superficie,
TRATERMAT, que se ha consolidado como punto de
encuentro para tecnélogos, empresarios e investi-
gadores especializados en los tratamientos térmicos
y de superficie y sus aplicaciones en la industria. Or-



ganizado por AIMEN Centro Tecnolégi-
co, se trata de un foro de conocimiento
en el que se dan a conocer las Ultimas
tendencias, se comparten experiencias
empresariales de éxito y se promueve la
innovacién abierta y la colaboracién en-
tre empresas, centros tecnolégicos y u-
niversidades para la puesta en marcha
de nuevos proyectos.

El principal desafio de este sector alta-
mente innovador es mejorar las carac-
teristicas de los materiales con los que
se fabrican piezas para industrias como
automocién, naval, aerondutica o bio-
médica.

El objetivo es aplicar la tecnologia de tra-
tamiento térmico para conseguir mate-
riales mas flexibles, ligeros, duraderos; y
al mismo tiempo, menos contaminantes
y que contribuyan a generar menores
indices de emisiones de CO2.

Las principales novedades que se dieron
a conocer en este congreso, que conté
con un amplio programa con 40 trabajos
presentados, la aplicacién de la tecnolo-
gia laser para la realizacién de innova-
dores tratamientos superficiales avan-
zados, técnicas vanguardistas en la
fabricacién aditiva o el disefio de nue-
vos aceros para plantas energéticas de
bajas emisiones de CO2, con el que se
consiguen altos rendimientos energéti-
cos.

Entre los ponentes de TRATERMAT des-
tacan investigadores procedentes de la
universidad (Universidad de A Coruna,
Universidad de Navarra, Universidad de
Oviedo, Universidad Carlos III, Universi-
dad Rey Juan Carlos, Universidad Publica
de Navarra, Universidad Politécnica de
Catalufia y Universidad Politécnica de
Valencia), asi como expertos de centros
tecnolégicos y de innovacién (AIMEN,
IK4-Lortek, Fundacioén Tecnalia Research
& Innovation, AIMME, CENIM-CSIC, Fun-
dacién Cetena-CEMITEC, la Fundacién
ITMA o la Fundacié CTM). En cuanto a
empresas participantes, cabe destacar a
Arrola, Biometa, Insertec, Neurtek, Para-
lab, Safe Cronite, Tey, Praxair o Grupo
TTC, patrocinadores del Congreso.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
rapidos pulvimetalurgicos
y su tratamiento térmico (Parte II)

Por Manuel Antonio Martinez Baena y José M* Palacios Reparaz (1)

3. Temple

El tratatamiento térmico de temple de los aceros
rapidos en general y el de los aceros PM en particu-
lar, presenta algunas diferencias con el resto de a-
ceros aleados de herramientas, debido a ciertas
singularidades. Tales singularidades se pueden ob-
servar estudiando sus diagramas de fases, sus dia-
gramas de transformacién-tiempo-temperatura
TTT y sus diagramas de enfriamiento continuo
TEC; igualmente hay que considerar también la es-
tructura de partida del material que se templa.

En el caso de los diagramas de fases, desgraciada-
mente, no disponemos de mucha informacién. A-
caso el més conocido es el de la figura 8 que repre-
senta una seccién binaria recogida del sistema
cuaternario Fe-W-Cr-C para un nivel de 18% W y
4% Gr. De su examen se observa que, durante el
proceso de solidificacién del acero, se formaron los
cristales de austenita. Alcanzada ya la temperatu-
ra eutéctica, precipitaran los constituyentes lede-
buriticos formados por la mezcla de austenita y
carburos primarios y a més baja temperatura, si-
guiendo el proceso de solidificacién, se precipita-
ran los carburos secundarios.

La estructura de colada de un acero rapido de fabri-
cacién convencional y de composicién estdndar da
origen a una condicién de elevada fragilidad, debido
a la presencia de carburos primarios en su masa
matricial, que sélo pueden ser modificados median-
te un trabajado enérgico de forja en caliente.

Para la mayor compresién de los procesos de trans-
formacién que tienen lugar durante el tratamiento
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Figura 8. Diagrama de fases de un acero rapido de composicion
base: 18% W y 4% Cr. Seccién que muestra el sistema cuater-
nario Fe-W-Cr-C.

térmico —temple- de los aceros rapidos, hay que es-
tudiar, reiteramos, muy a fondo los diagramas de
fases y al mismo tiempo los diagramas TTT y TEC
de los aceros rapidos correspondientes.

En las figuras 9 y 10 estan indicados estos dos ulti-
mos diagramas: TTT de transformacién isotérmica
y TEGC de enfriamiento en continuo, ambos corres-
pondientes al acero rapido PM 6-5-3. La experien-
cia nos confirma que ningin otro acero rapido de
herramientas de tan alta y compleja aleacién, esta



Figura 9. Diagrama TTT de transformacién isotérmica de la
austenita correspondiente al acero rdpido PM 6-5-3.

Figura 10. Diagrama TEC de enfriamiento en continuo de la
austenita correspondiente al acero rdpido PM 6-5-3.

tan documentado como lo estan los aceros rapidos
6-5-2 y 6-5-3, tanto de fabricacién convencional
como pulvimetalirgica.

En el diagrama de fases -figura 8- se han sefialado
las temperaturas normales de temple muy cercanas
a la presencia de fases liquidas, donde observamos
la importancia que tiene la composicién del acero
en la eleccién de una temperatura de temple ade-
cuada, para evitar peligrosos sobrecalentamientos
durante su tratamiento térmico de temple.

En el diagrama TTT, correspondiente a la figura 9,
resalta el retraso considerable que ofrecen las “nari-
ces” de las transformaciones perliticas y bainiticas
respectivas, ya que existe también una amplia zona
de estabilidad austenitica comprendida entre 400 y
600 °C. Finalmente a una temperatura relativamen-
te muy baja, aparece el comienzo de la transforma-
cién martensitica (Ms).

En el diagrama TEG de la figura 10, se destaca la
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presencia de las zonas de estabilidad de los carbu-
ros antes de la transformaciéon por calentamiento
a alta temperatura de la austenita. Las curvas de
enfriamiento, fin de transformacién [y — a] estan
condicionadas por la temperatura de transforma-
cién martensitica (M,), ya que la austenita aiin no
transformada en martensita —austenita retenida—
puede todavia permanecer, y en gran proporcién,
por debajo de dicha temperatura. La cantidad o
porcentaje de constituyentes de la estructura de
temple, y dureza obtenida estd reflejado al final de
la transformacién de la austenita, al lado de cada
curva de enfriamiento: diagrama TEC.

Un ciclo completo del tratamiento térmico de temple
de las herramientas fabricadas con acero répido en
general comporta: (1) un calentamiento lento y pro-
gresivo hasta la temperatura de austenizacién del
material que se templa; (2) un tiempo a la temperatu-
ra de austenizacién que permita la disolucién homo-
génea de los carburos en la austenita; y (3) un enfria-
miento mas o menos enérgico de esa masa matricial
austenitica hasta la temperatura ambiente.

3.1. Calentamiento

En el clasico calentamiento de temple se incluye u-
na serie de precalentamientos para disminuir el pe-
ligro de distorsiones y la tendencia al agrietamiento
de las herramientas que se templan. Eliminamos,
de esta manera, las posibles tensiones remanentes
originadas por los efectos del mecanizado, al mis-
mo tiempo que se atentia o minimiza el fuerte cho-
que térmico eventualmente producido a tan altas
temperaturas de calentamiento.

Por regla general las temperaturas de precalenta-
miento son: (1) para los aceros al volframio (W) y
para los aceros volframio-molibdeno (W-Mo) = tem-
peraturas entre 820 y 880 °C; (2) para los aceros al
molibdeno (Mo) = temperaturas entre 720 y 800 °C; y
(3) Gltimo precalentamiento a una temperatura pré-
xima a los 1.000 + 50 °C. Antes —al comienzo del calen-
tamiento- es aconsejable realizar un precalenta-
miento lento a una temperatura entre 450 y 500 °C.

En el calentamiento de temple la herramienta se ha
de obtener, como es sabido, una matriz austenitica
lo méas aleada y homogénea posible, para que al
transformarse en el enfriamiento de temple se ob-
tenga una martensita de las caracteristicas desea-
das, en cuanto a resistencia y dureza en caliente:
“dureza al rojo”. Para que esto sea posible es indis-
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pensable la solucién de cierta cantidad de carburos
presentes en la masa matricial austenitica del ace-
ro que se templa.

Cuando se aumenta excesivamente la temperatura
de temple puede suceder que el nimero de carbu-
ros no disueltos, presentes en la austenita, sea
muy escaso e insuficiente para bloquear el creci-
miento de los granos de austenita. Esto ocasionaria
un mayor porcentaje de austenita retenida en la
herramienta que se templa; figura 11.

AUSTENITA RETENIDA  [%)
50 -
404 PM 6-5-3-9
20- PM 6-5-3
20-
10-
1050 Il:O[] 1150 1200 12'5[]
TEMPERATURA DE TEMPLE [*C]

Figura 11. Influencia de la temperatura de temple sobre la aus-
tenita retenida. Aceros PM 6-5-3-9 [C = 1,27%] y acero PM 6-
5-3[C=1,27%].

Otra consideracidn a tener también en cuenta, es la
fragilidad ocasionada por una baja tenacidad, —cuan-
do se templa a esas temperaturas muy superiores a la cri-
tica- que es debida a un aumento muy sustancial
del tamano de grano. Con un incremento todavia
mayor de la temperatura de temple se puede iniciar
una eventual fusién -quemado- de los carburos pre-
cipitados en los limites de grano. Consecuencia ésta
muy negativa; figura 12.

3.2. Permanencia a la temperatura de austenizacion

El tiempo de permanencia a la temperatura de tem-
ple actia de forma parecida al tiempo de calenta-
miento. No obstante, el tiempo de permanencia aus-
tenitica ha de ser muy preciso, ya que la préctica
evidencia y confirma: “una vez alcanzado el equili-
brio -temperatura-tiempo de austenizacién- los carbu-
ros ya no se disuelven mas”. Un tiempo excesivo de

Figura 12. Diferentes estados estructurales segun la tempera-
tura de temple utilizada. Acero PM 6-5-2. Micrografias x 500:

1. Temperatura de temple insuficiente. Carburos finos y unifor-
mes en una matriz de martensita y austenita; tamaiio de
grano muy pequeiio en el que los carburos no estdn disueltos
en su mayoria.

2. Temperatura de temple correcta. Carburos dentro de una
masa matricial poliédrica de martensita y austenita. Tama-
fio de grano correcto y resto de carburos completamente di-
sueltos.

3. Temperatura de temple excesiva: sobrecalentamiento. Ma-
triz poliédrica de martensita y austenita. Los carburos co-
mienzan a precipitarse en los limites de grano y en un tama-
fio de grano excesivamente grueso.

4. Temperaturas de temple y de revenido correctas. Estructura
correcta formada por carburos relativamente finos sobre una
masa matricial martensitica.

austenizacién provoca, como se sabe, un mayor au-
mento del tamariio de grano austenitico. Se advierte,
pues, que la temperatura de temple y el tiempo de
permanencia a esa temperatura dependen, princi-
palmente, de la composiciéon quimica del acero. Es
igualmente fundamental tener en cuenta el disefio o
geometria y tmano de la herramienta, asi como el ti-
po de horno donde se ha de realizar el temple.

Los aceros rapidos con mayor contenido de carbo-
no (> %C) y también con mas alto contenido de va-
nadio (> %V) se suelen mantener, a la temperatura
de temple, un periodo de tiempo sensiblemente



mayor (+ 10%) para asegurarnos que los carburos
de vanadio se han disuelto del todo, ya que son di-
ficiles de disolver. Por otra parte, los aceros al mo-
libdeno (Mo) y los aceros con alto carbono (C) son
mas sensibles al sobrecalentamiento y a la descar-
buracién, més que los pertenecientes al grupo de
aceros aleados con volframio (W).

En el supuesto de herramientas que hayan de traba-
jar a altas temperaturas, necesariamente se precisa
que tengan una gran resistencia al desgaste, una al-
ta dureza en caliente, y una elevada resistencia al
revenido. Para ello dichas herramientas se han de
templar a una mas alta temperatura, aunque el ta-
mano de grano sea sensiblemente mayor que el de
aquellas otras herramientas que necesiten de una

mayor tenacidad, como caracteristica principal ma-
nifiesta. Es el caso de una cierta variedad de ttiles y
herramientas que se utilizan en trabajos de corte y
embuticién en frio de metales relativamente duros.
Se aconseja entonces que el temple de tales herra-
mientas sea a la menor temperatura permitida, ya
que tienen la imperante necesidad de ser particu-
larmente mas tenaces. Nos referimos a troqueles,
punzones y matrices para corte fino de chapa: ma-
terial con elevada dureza y alto limite elastico, etc.

3.3. Enfriamiento

En el diagrama TEGC de enfriamiento en continuo -
ver figura 10- podemos observar las exigencias de
un enfriamiento controlado. Especialmente hay que
tener muy presente las temperaturas de austeniza-
cién del acero que se templa, ya que la temperatura
del comienzo de transformacién martensitica (Ms)
varia en funcién de la temperatura de temple utili-
zada. Con temperaturas de austenizacién bajas, Ms
se sitda en una banda de temperaturas entre 160 y
205 °C. Para las temperaturas mas elevadas de aus-
tenizacién, (Ms) baja sustancialmente de tempera-
tura, situdndose entre 130 y 150 °C.

Los aceros rapidos por su baja velocidad critica de en-
friamiento pueden templarse en: aire, aceite, banos
calientes de sales o de plomo, etc. Cuando el temple
se efectia en hornos al vacio, el enfriamiento se rea-
liza en gas o mezcla de gases [N,/He] a cierta presién
y velocidad de agitacién. En la tabla I se dan los valo-
res de las distintas intensidades de enfriamiento —co-
eficientes de transmisién térmica o~ de los principales
medios refrigerantes que normalmente se utilizan en
el temple de los aceros para herramientas.
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MEDIOS DE ENFRIAMIENTO ('G?flcilcmc de lran'smilsi'tm
térmica (0) en W/m'K
Gas (N,) recirculante 100+ 150
Gas (N») a sobrepresion [3 bar] y alta velocidad 300 = 400
Baiio de sales [550 °C] 350 = 550
Lechos fluidizados [segin temperatura] 400 = 500
Baiio de sales [250 + 300 “C] 600 + 800
Gas (N;) alta presion [6 + 20 bar] 500 + 1000
Aceite no agitado [20 + 80 °C] 1000 = 1500
Aceite agitado [20 + 80 °C] 1800 + 2200
Agua agitada [15+25°C] 3000 = 3500

Tabla I. Coeficiente de transmisién térmica ([}) de los principa-
les medios de enfriamiento que normalmente se utilizan en el
temple de los aceros de herramientas en general.

En el temple de los aceros rapidos —y también el de
aquellos otros aceros de herramientas de media/alta
aleacién, que se templan a temperaturas alrededor de
los 1.000 °C y superiores— hay que respetar al maxi-
mo cierta velocidad critica de enfriamiento, carac-
terizada por un parametro que denominaremos V,:
velocidad de enfriamiento entre dos temperaturas limi-
tes; desde 1.000 a 800 °C = [V, (1.000/800 °C)].

Parametro definido por la expresién: [V, = 7C%/s] =
valor minimo de V.. Si esto no sucede, es decir, no
se alcanza dicha velocidad de enfriamiento en ese
rango de temperaturas, se produciran entonces du-
rezas bajas en el material afectado; -figura 13- al
mismo tiempo que tiene lugar la precipitacién de
carburos proeutectoides en los limites de grano, tal
como se puede observar en la figura 14.

Valores mas bajos a los parametros de enfriamiento
[V, < 7C%s], en esa franja de temperaturas, ocasio-
nan una disminucién de carbono y también del res-
to de aleoelementos en la masa matricial martensi-
tica del material templado. Circunstancia por la
que, igualmente, se reduciria muy mucho el even-
tual potencial de martensita secundaria, tras los re-
venidos previos de la herramienta correspondiente.

El grado de precipitacién de carburos es funcién del
tiempo que tarda en producirse la bajada de tempe-
ratura, durante el enfriamiento de temple, en ese
intervalo de temperaturas comprendido entre 1.000
y 800 °C. Por consiguiente, enfriamientos bajos [V, <
7C°/s] ocasionarian precipitacién de carburos en los
limites de grano del material templado; al mismo
tiempo que se produciria un descenso muy signifi-
cativo de los niveles de dureza en el nicleo de la
herramienta en cuestién y, sobre todo, de tenaci-
dad; tal como se indica en las figuras 13 y 14.
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PM 6-7-6-10 [C = 2,30%]

PM 6-5-3-9

5 1 U °Cls
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Figura 13. Influencia del parametro de enfriamiento (V,) sobre
la precipitacién de carburos y de la dureza final de temple. La
velocidad de enfriamiento tiene que ser como minimo la presen-
tada por el parametro [V, > 7 °C/s] para evitar la precipitacién
de carburo, y al mismo tiempo el descenso de la dureza. Aceros
rdpidos: PM 6-7-6-10 [C = 2,30%] 6-5-3-9 y PM 6-5-3. Todos
los aceros han sido templados y revenidos a igual temperatura:
temple a 1.180 °C + revenido a 560 °C [3 x 1 hora a 560 °C].

Figura 14. Influencia de la precipitacién de carburos sobre la
tenacidad: (a) microestructura, linea de referencia [V, = 2°C/s]
= precipitacion de carburos en los limites de grano; (b) microes-
tructura linea de referencia [V, > 50°C/s] = carburos bien repar-
tidos dentro de la masa matricial poliédrica de martensita y
austenita. La estructura de temple correcta (b) alcanza, por
tanto, mayor tenacidad. Acero rdapido PM 6-5-3 templado a
1.180 °C y revenido a 560 °C [3 x 1 hora a 560 °C]. Microestruc-
turas de temple.

El enfriamiento con aire —aire bien seco- tiene el in-
conveniente que sélo es aplicable a herramientas y
utiles con espesores o redondos equivalentes no su-
periores a 20 mm; ya que con mayores secciones la
velocidad de enfriamiento, en ese tan reiterado do-
minio de temperatura, es posible disminuya a valo-
res por debajo de los del pardmetro [V, < 7C%s]. Por
tanto, existe ciertamente la posibilidad de precipita-
cién de carburos proeutectoides que empobrecen la
masa matricial martensitica de temple, afectando al
mismo tiempo a la estabilidad de revenido y a la du-
reza en el nucleo de la herramienta templada.

Otro inconveniente del enfriamiento en aire es la
fuerte oxidacién que se puede producir, y de hecho
se produce, en las herramientas durante dicho en-
friamiento. Realmente en el enfriamiento con aire,
aunque sea a presion, estd demostrado que se re-
duce la capacidad de corte de la herramienta co-
rrespondiente.

Resumiendo: en la practica industrial el enfria-
miento de temple de los aceros rapidos se tiende a
realizar en aceite y/o en barios de sales. En los ulti-
mos anos se ha incrementado y fortalecido muy
mucho el temple de las herramientas en hornos de
vacio —la mayoria de los mds importantes talleres de
tratamientos térmicos de nuestro pais estdn equipados
con hornos al vacio de ultima generacién— con enfria-
miento mediante gases inertes a una cierta pre-
sién y velocidad de circulacién.

El clasico temple en aceite ofrece unos buenos rendi-
mientos, relativamente mejores que los que se ob-
tienen con aire o en gas a presién, pero existe el peli-
gro de una mayor deformacién y el riego de que se
produzca una elevada cantidad de austenita reteni-
da, asi como de importantes tensiones residuales en
las herramientas templadas, e incluso roturas. Esté
confirmado que se obtienen los mejores resultados
cuando el bano de aceite de temple se encuentra a u-
na temperatura comprendida entre 80 y 100 °C.

Para evitar frecuentes deformaciones, y el posible
peligro de roturas, se suelen sacar las herramientas
del baiio de aceite en el momento que éstas hayan
alcanzado, durante su enfriamiento de temple, una
temperatura proxima a 300 °C; continuando después
su enfriamiento en aire tranquilo. Esto permite el
enderezado inmediato de las herramientas, ya que a
dicha temperatura la estructura es completamente
austenitica y, por tanto, relativamente plastica.

El método de enfriamiento que ha gozado de bas-



tante popularidad por su eficacia, seguridad, y facil
ejecucion, es sin duda el enfriamiento o apagado
en bafio de sales y/o también en bafios de plomo,
ya que con dicho procedimiento se eliminan al
maximo los riesgos de distorsiones y oxidaciones
de las herramientas durante su temple. Templadas
las herramientas con esta técnica de enfriamiento,
se alcanzan practicamente iguales rendimientos
que si se enfria en aceite.

Resultados que son mas faciles de conseguir, siem-
pre que se regule la temperatura y agitacién del ba-
o refrigerante, de acuerdo con la composicién del
acero de la herramienta que se templa y de la velo-
cidad de enfriamiento. Velocidad, insistimos, esen-
cial en ese rango critico de temperaturas compren-
dido entre 1.000 y 800 °C.

Las herramientas, ya calentadas y completamente
austenizadas, se enfrian en un bafio de sales que ha
de estar a una temperatura comprendida entre 500
y 550 °C. En el bafio de enfriamiento permaneceran
sélo el tiempo minimo y necesario para que iguale
su temperatura con la de dicho bafio; tiempo que en
la practica es de un minuto por centimetro de espe-
sor del material en tratamiento [1 minuto/cm]. Lue-
go las herramientas se sacan del bano y sigue su en-
friamiento en aire tranquilo, para que lentamente
se produzca la transformaciéon de la austenita en
martensita; consiguiéndose asi la transformacién u-
niformemente martensitica de toda la masa de la
herramienta templada.

Desde que se extraen las herramientas del bafio de
apagado, es decir, desde 500 °C hasta 300 °C, el ace-
ro tiene una cierta plasticidad, ya que el material
todavia estd en estado austenitico y la herramienta
entonces se puede enderezar sin apenas riesgo de
rotura. El bano de enfriamiento ha de estar siem-
pre a una temperatura inferior a 600 °C para evitar
riesgos de fragilizacién en las herramientas tem-
pladas, ya que existe, a esa temperatura, la posibi-
lidad de precipitacién de carburos en los limites de
grano del material que se templa.

Una practica habitual de enfriamiento en bano de
sales es el llamado: ciclo de temple con enfriamiento
escalonado. La practica consiste en utilizar: (1) un
primer bano de sales neutras donde se enfrian las
herramientas —ya austenizadas- a una temperatura
aproximada de 800 °C, sumergiéndola el tiempo ne-
cesario para que se igualen las temperaturas herra-
mienta-bano —el tiempo tiene que ser el mads corto posi-
ble para evitar una eventual precipitacién de carburos en
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los limites de grano—; (2) paso de las herramientas, ya
enfriadas a 800 °C, a un segundo bano que estd a u-
na temperatura entre 500 y 550 °C, donde permane-
ceran el tiempo preciso para que se igualen tam-
bién las temperaturas herramienta-bano; y (3) se
sacan las herramientas a continuacién y se dejan
enfriar en aire tranquilo.

Con este ciclo de tratamiento térmico se reducen
en gran medida las tensiones de temple y se mini-
mizan al maximo las distorsiones. Ciclo que es
muy interesante efectuarlo en herramientas de di-
ficil geometria y/o de formas muy complejas.

jObservaciones importantes a tener en cuenta en
el temple de los aceros rapidos! ...

Hay que recordar que cuando las herramientas se
calientan a tan altas temperaturas poseen una
muy baja resistencia, por lo que facilmente se pue-
den deformar, incluso con su propio peso, si no es-
tan soportadas correctamente en los hornos de
temple.

Advertimos también, por su gran trascendencia e
importancia, que cuando se realice el temple de las
herramientas se ha de tener la certeza absoluta de
que éstas no hayan sido antes templadas, ya que
cualquier herramienta que se haya de volver a
templar es imprescindible realizarle un recocido
previo, capaz de formar nuevos limites de grano en
la masa matricial o estructura del material que su-
fre dicho recocido.

El recocido consiste en calentar el material ya tem-
plado -calentamiento siempre lento— a una tempera-
tura comprendida entre 790 y 830 °C, mantenién-
dolo un tiempo determinado a dicha temperatura.
Acabado el ciclo térmico se apaga el horno y se de-
ja que el material se enfrie lentamente (= 10 °C/ho-
ra) hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Dos temples sucesivos sin un previo recocido inter-
medio, origina ciertamente un engrosamiento anor-
mal y discontinuo del tamano de grano en la masa
matricial o estructura del material doblemente tem-
plado; figura 15. Fenémeno que se supone es debido
a la disolucién de finos carburos formados en la ma-
sa matricial martensitica, o bien bainitica, durante
la segunda austenizacién. Estd ampliamente com-
probado, pues, que sin un recocido previo del mate-
rial templado por primera vez, tiene lugar un creci-
miento anormal y discontinuo del grano; principal
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Figura 15. Tamaiio de grano anormal, muy grueso, de un acero
templado por segunda vez sin realizarle antes un recocido pre-
vio. Acero rdpido 18-4-1 de fabricacién convencional.

causante de una alta fragilidad en el acero rapido
que asi se ha templado. Con temperaturas de tem-
ple mas bajas (= 50 °C menos), frente a la temperatu-
ra primitiva de austenizacion, el problema se agrava
sustancialmente.

Figura 16. Superficie de fractura de un acero que ha sufrido un
segundo temple sin recocido previo. Material del caso de la fi-
gura 15, en la que aparece ese grano grosero anormal y el fené-
meno FIHS-SCALE.

En las herramientas de acero rapido templadas por
segunda vez, -sin recocido previo- junto al tamano de
grano grosero se observa en la superficie fracturada,
como una especie de “escamas de pez” -FIHS-SCA-
LE*= figura 16- fenémeno éste que origina una muy
alta fragilidad en el acero doblemente templado.

El crecimiento discontinuo y anormal de grano, in-
sistimos, tiene lugar mayormente en el calenta-
miento del segundo temple; méxime, si se templa
a temperaturas por debajo de la correcta del pri-
mero (= 50 °C menos). El mismo caso puede ocurrir
cuando se forjan herramientas de acero rapido,
que antes han sido templadas y revenidas, no te-
niendo la precaucién de recocerlas previamente.

Favorece también la formacién de este fenémeno
de escamas -FIHS-SCALE- cuando realiza un se-
gundo temple, sin previo recocido, sobre estructu-
ras aciculares bainiticas ocasionadas en el primer
temple del material afectado. Estructuras bainiti-
cas que habitualmente se obtienen cuando en el
temple se utilizan velocidades de enfriamiento re-
lativamente bajas, aunque el proceso de calenta-
miento y austenizacién haya sido normalmente
correcto.

El alto rendimiento de una herramienta, fabricada
de acero rapido PM en este caso, sélo es alcanzable
cuando se parte de un material de calidad y se le
realiza al mismo tiempo un tratamiento térmico
correcto.

(Continuara)

* Termino anglosajén, equivalente a “escamas de pez"
en nuestro idioma.
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Hemos publicado algunas fotos de THERMPROCESS 2015. Por supuesto que sentimos no publicar todas, pero es casi imposible.
Si hay alguna compaiiia que no figura y le gustaria publicar la suya, envienosla y en el siguiente ntimero la publicamos.
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MIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los

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

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

cién mecdnica 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 0s anos después, el segundo volumen Aceros de construc-

trabajos en frio y en caliente, su seleccion y tratamiento

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

Q hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

omo los libros precedentes, esta firmado por Manuel Antonio

Martinez Baena incluyendo a José Maria Palacios Reparaz

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

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

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es




EMPLEO

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.

Técnico comercial fundicion exportacion

Descripcion de la oferfo: Dependiendo de la Direccion de lo empresa, ubicada en Pamplona, se dedicard a lo
venta de los piezas de fundicion que fabricomos y vendemos. Para ello, viajard por
diferentes paises y mantendréi reuniones con los distribuidores de los principales
mercados en los que estamos trabajando actualmente (zona Magreb, Paises Ara-
bes, Rusia, Sudamérica, efc.).

Requisitos minimos: ~® Amplia experiencia en la venta de piezas de fundicion, principalmente en el sec-
tor de la mineria, asi como en el de las cementeras e industria.
© Total disponibilidad para vigjar a nivel internacional (90-100% de la jomada).
© Dominio de inglés, valordndose ofros idiomas.
e Experiencia minima en puesto similar de 5-8 aios.
© Incorporacion inmediata.

Condiciones contrato: ~ © 6 meses Temporal + indefinido.
* Jonada completa.
© Salario Fijo + Comisiones.

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

reo electionico rrhh @triman.es indicando lo Ref. Fundicion Export.

Buscamos Ingeniero Técnico Comercial
para penetracion de hornos de induccién
en el mercado europeo.

El candidato sera responsable de la implantacion
y penetracion de los equipos en Europa;
reportando directamente a la matriz
y trabajando de manera autbnoma
para cumplir los objetivos marcados.

Experiencia en fundicion férrica de hierro
y acero, y en hornos de fusién por induccion,
sera valorada. Ref. 13

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

Técnico - Comercial para Espaiia

Deberé viajar constantemente por todo el territorio es-
panol y, esporddicamente, 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 mecénica y / o de automocién).

e Alfo nivel de inglés. Se valoraré francés.

Ref. 10

Empresa lider en el sector de Fundicién
precisa Técnico Comercial para Espafia

Dependiendo de la D1recc10
siendo responsable de su ple
equipo Nacional e Inte

ordinard una cartera de clientes
ird con el apoyo del resto del
problemas y la busqueda

Buen nivel de Ing és.

Conocimientos del experiencia minima de 3 afios.

* Disponibilidad para viajar por el tertitorio Nacional.
* Preferible residencia en Bizkaia. Ref. 14

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
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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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