





Nuestra Portada

E

SOLO Swiss fabrica hornos industriales avanzados para el tratamiento térmico de metales. SOLO Swiss ofrece
hornos de atmésfera, hornos de proceso por lotes, hornos de campana, hornos continuos utilizados en una va-
riedad de procesos de tratamiento térmico (cementacién, templado, revenido, recocido, transformacién baini-
tica, nitruracién, soldadura, carbonitruracién, sinterizacién, nitrocarburacién, oxinitruracién, temple).

SOLO Swiss SA

Hornos Industriales

Tel. / Fax: +34 93 846 79 84 — mail@solo.swiss — www.soloswiss.es

Borel Suiza fabrica hornos y estufas para todas las aplicaciones de procesos térmicos. Borel Suiza ofrece

una amplia gama de hornos estandar, estufas y hornos de alta temperatura, y muchos otros equipos des-
de 1927.

Borel Swiss
Hornos eléctricos, hornos industriales, hornos y estufas de laboratorio
Tel. /Fax: +34 93 846 79 84 — mail@borel.swiss - www.borel-hornos.com

FEBRERO 2016 - N° 51

ditorial 2

Noticias 4

20 aniversario PROYCOTECME Hornos Industriales ¢ Snapperworks de Axelent, tan simple
como brillante ¢ AFTA cambia de direccién y teléfono ¢ KIND&CO invierte en el mayor horno

de vacio jamas construido ® OLSTRAD y NOXMAT.
Articulos
¢ SCI-Suministro y Calibracién Industrial obtiene acreditaciéon ENAC 8
¢ wire 2016 y Tube 2016: ambos ramos miran con optimismo el afio entrante 10
¢ CETEMET lleva a Linares la organizacién del XV Congreso Nacional de Tratamientos
Térmicos y de Superficie en 2017 (TRATERMAT) 12
¢ Algunas consideraciones sobre los aceros de construccién de maquinabilidad mejorada -
Por Manuel Antonio Martinez Baena 16
¢ Comportamiento del acero duplex 2205 con tratamiento de nitruracién por plasma en
ambiente dcido y sometido a erosién - Por M. Victoria Biezma Moraleda, Alberto Rey Ruiz e
Ignacio Cobo Ocejo 28
¢ “En aras de una disminucién en los costes de produccién a través de la reduccién del
consumo energético en el calentamiento por induccién” - Por Collin A. Russell y Eugenio
Pardo 36
EMPLEO 43
Guia de compras 44
Indice de Anunciantes 48 Siguenos en
Director: Antonio Pérez de Camino d Por su amable y desinteresada colaboracién
Publicidad: Carolina Abuin Redactor - Y A A e
Administracion: Maria Gonzalez Ochoa onoritico: tajes y redaccion de articulos a sus autores.
José Maria TRATER PRESS se publica seis veces al afio: Fe-
PEDECA PRESS PUBLICACIONES S.L.U. Palacios s Ll it s, W
. Goya’ 20, 1° - 28001 Madrid Los autores son los Gnicos responsables de
elefono: - Fax: . las opiniones y conceptos por ellos emitidos.
Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126 Colaboradores:
Www.pedeca.es ° pedeca@pedeca.es Manuel A Queda prohibida la reproduccién total o parcial
_— N . de cualquier texto o articulo publicado en TRA-
ISSN: 1888-4423 - Depésito legal: M-53065-2007 bRl B
Disefio y Maquetacién: José Gonzdalez Otero Juan AMartlnez Asociacién colaboradora
Creatividad: DELEY a8 Asociacion
y Jordi Tartera de Amigos

Impresion: Villena Artes Graficas

de la Metalurgia



mailto:pedeca@pedeca.es
http://www.pedeca.es/
mailto:mail@solo.swiss
http://www.soloswiss.es/
mailto:mail@borel.swiss
http://www.borel-hornos.com/

Informacién / Febrero 2016

BEditorial

] mercado de turismos en Europa comienza
al alza, que segiin ANFAC en enero ha sido
del 6,2% con 1.060.000 unidades.

En cambio en Espana, el incremento ha sido del
12,1 % con 76.400 unidades, es decir hemos dupli-
cado el europeo en solamente un mes.

Pero no sélo el automoévil estd “subiendo”, la in-
dustria aeronautica en Espana también crece y
para mayo del 10 al 13, estd prevista la celebracién
de Aerospace & Meeting en Sevilla, donde mas de
450 empresas exponen con unos 28 paises repre-
sentados, mas de 8.000 reuniones estan previstas
y se prevé una gran asistencia.

Alli estaremos, cita obligada. Difundiremos a tra-
vés de TRATER Press, nuestras companias en este
apasionado mercado de la subcontratacién aero-
nautica.

Antonio Pérez de Camino
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20 aniversario
PROYCOTECME
Hornos
Industriales

PROYCOTECME Hornos Indus-
triales celebra orgulloso su 20 a-
niversario al servicio de los
clientes de Tratamientos Térmi-
cos, con un reestiling de su ima-
gen estrenando logotipo y en
breve con su nueva web y cata-
logo.

“Aprovechamos para dar las
gracias a todos nuestros clientes
y colaboradores por la confianza
depositada en nuestro equipo, y
animamos a todos aquéllos que
requieran de asistencia técnica
en tratamientos térmicos, que

contacten con nuestro equipo
de técnicos.”

Son especialistas fabricando Hor-
nos con atmosfera controlada
para Temple, Cementacién, Car-

bonitruracién, Revenido, Recoci-
do, Nitruracién gaseosa y a sales,
Nitrocarburacidén, Distensiona-
do... Asi como manufacturan re-
cambios para todo tipo de hornos
y disenan utillajes (mecanosol-
dados y de fundicién) para la me-
jora de procesos, adaptandose a
las necesidades especificas de
cada cliente. Cuentan con un ex-
perimentado departamento de
Automatizacién y Control de
procesos para la mejora de los
tratamientos térmicos mediante
programas y sistemas de ultima
generacién.

Info 1

Snapperworks
de Axelent,
tan simple
como brillante

El sistema de dibujo propio de
Axelent, Snapperworks, muy fa-
cil de usar, permite a los clien-
tes obtener una rapida idea de
cudles son las secciones que ne-
cesitan y cémo sera el aspecto
de paneles de malla. Todo esté
listo para que el usuario pueda
hacer click, arrastrar y de esta
manera, obtener un plano con
todas las piezas que necesita.

Info 2

AFTA cambia
de direccién
y teléfono

Nos informan que AFTA se ha
trasladado a la siguiente direc-
cién y que ha cambiado de nu-
mero de teléfono:

Asociacion de Fabricantes
de Tubo de acero soldado
longitudinalmente y Accesorio
de fundicién maleable roscado
para tuberia ~AFTA-

Pol. Ind. ATUSA-Agurain s/n
01200 Salvatierra (Alava)
Tel. 688 87 51 01

Siguen manteniendo la direc-
cién de correo electrénico y la
direccién de nuestra pagina web

afta@afta-asociacion.com

www.afta-asociacién.com

Info 3

KIND&CO
invierte

en el mayor
horno de vacio
jamas construido

Los mas de 35 afios de experien-
cia en los tratamientos de ace-
ros en hornos al vacio, ha hecho
de Kind & Co un referente en es-
te tipo de procesos.

El nuevo horno de revenido y ni-
truracién AN2 —con una capacidad
de carga hasta 7 Tn- fue puesto en
funcionamiento en octubre de
2015 y opera como el complemen-
to perfecto del gran horno de tem-
ple al vacio VAS —con una capaci-
dad de carga de 5,5 Tn-.

Ademds de un aumento signifi-
cativo de la capacidad, esta nue-
va inversion ofrece la posibilidad


mailto:afta@afta-asociacion.com
http://www.afta-asociaci�n.com/
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de tratar, de manera 6ptima, con
piezas acabadas de gran dimen-
sién o varias piezas a la vez, en
una atmésfera inerte. Debido al
aumento de temperatura de fun-
cionamiento de 850 °C, es posi-
ble el tratamiento con cualquier
gas inerte o al vacio.

Este sistema con carga horizon-
tal es capaz de realizar los pro-
cesos de nitruracién y oxida-

cién, incluso para piezas de gran
tamarno, especialmente tratadas
de acuerdo con los requisitos del
cliente, ya que tiene un sistema
de control de nitruracién ultra-
moderno.

Info 4

OLSTRAD
y NOXMAT

Olstrdad Engineering Corpora-
tion de Kent en Ohio (USA) y
NOXMAT GmbH en Oederan (A-
lemania) tienen el orgullo de a-
nunciar una estrategia conjunta
entre las dos empresas.

Olstrad Engineering Corpora-
tion, es una empresa de inge-
nieria especializada en Siste-
mas de combustién con una
excelente reputacién en servi-

cio al cliente, que ahora se en-
cargan del marketing, ventas y
servicio de los productos de
NOXMAT en el Mercado de USA,
Canada y México.

NOXMAT es una empresa lider
en construccién de quemadores
a gas industriales, enfocados a
la alta eficiencia en el trata-
miento térmico y Sistema de re-
cuperadores.

Info 5
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SCI-Suministro y Calibracion
Industrial obtiene acreditacion

ENAC

ciales de tratamientos térmicos, acaba de ob-

tenerse por parte de SCI, empresa especializa-
da en el control de la temperatura, fabricante de
sensores de temperatura y laboratorio de calibra-
ci6én acreditado ENAC, proveedor especializado de
empresas de tratamiento térmico.

L a acreditaciéon ENAC para normativas espe-

Este laboratorio de calibracién de temperatura, con
acreditacién ENAC desde hace mas de 10 afos, re-
cientemente y con fecha de Julio 2015, ha ampliado
su alcance acreditado ENAC para la realizacién de
calibraciones de normativas especializadas de tra-
tamientos térmicos:

¢ Aerondutica: NADCAP-AMS-2750-E, CASA1036.

e Internacional: ASTM A991/991M-10.

e Automovil: CQI9 rev.3.

e Petroquimica: API 6A.

Estas nuevas acreditaciones incluyen la realiza-
cién de pruebas TUS, SAT, calibracién de termo-
pares e instrumentacién y les proporciona uno de

los alcances mas extensos y especializados de Es-
pana.

Han creado un departamento especializado en di-
chas normativas para solucionar dudas y consul-
tas de sus clientes.

Puede consultar el alcance completo en:
WWW.sciempresa.com 0 en Www.enac.es

Estas nuevas acreditaciones son un reconocimien-

to a la competencia técnica y al conocimiento de
las normativas, que aseguran a los clientes un tra-
bajo fiable y con garantia.

Pioneros en Espafa en este tipo de calibraciones,
cuentan entre sus clientes con mas de 20 empre-
sas acreditadas NADCAP, CQI9, CASA o API6 y re-
alizando mas de 150 calibraciones TUS en el ulti-
mo ano.



http://www.sciempresa.com/
http://www.enac.es/
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wire 2016 y Tube 2016:
ambos ramos miran
con optimismo el ano entrante

el 4 al 8 de abril de 2016, estas dos ferias li-
D deres mundiales (wire, feria monogréafica
internacional del alambre y el cable, y Tu-
be, feria monografica internacional del tubo) pre-
sentaran conjuntamente por décimo quinta vez en

el recinto ferial de Diisseldorf, los hitos tecnolégi-
cos de sus respectivos ramos.

En conjunto la coyuntura internacional presenta un
cariz favorable, a pesar de ciertos imponderables en
la zona euro y de la crisis de Ucrania. Los prondsti-
cos coinciden en estimar que en 2015 la economia
mundial crecerd en torno al 2% 6 3%.

wire presenta en una superficie de mas de 56.000 me-
tros cuadrados maquinaria para fabricacién y trans-
formacién de alambre, herramientas y materiales
auxiliares de tecnologia de procesos, asi como mate-
riales, alambres especiales y cables. Ademas se pre-
sentan innovaciones en las dreas de tecnologia de
medicién, control y regulacién, asi como tecnologia
de ensayo y areas especiales.

La feria monografica internacional del alambre y el
cable se centra en las areas de maquinaria para a-
lambre, cable y fibra éptica y en productos y distri-
bucién de alambres y cables en los pabellones 9 a
13 y los pabellones 16 y 17. Las innovaciones en tec-
nologia de transformacién se muestran en el pabe-
116n 15. El pabellén 16 abre sus puertas a las areas
de maquinaria de soldadura de malla y de tecnolo-
gia de fabricacién de muelles. Hasta ahora han a-
nunciado su presencia mas de 1.200 empresas de
50 paises.

Tradicionalmente cuentan con una intensa presen-
cia expositores de Italia, Bélgica, Francia, Espana,
Austria, Paises Bajos, Suiza, Turquia, Gran Bretana,
Suecia y Alemania. De otros continentes hay nu-
merosas solicitudes de Estados Unidos, Corea del
Sur, Taiwan, India, Japén y China.

Tube, la feria monografica internacional del tubo,
muestra en mas de 46.000 metros cuadrados toda
la gama completa de fabricacién de tubos, desde el
procesamiento hasta el mecanizado, asi como el &-
rea de la distribucién.

La oferta abarca desde materiales en bruto y tubos

y accesorios hasta maquinaria para fabricacién de
tubos y maquinaria de ocasién, pasando por herra-
mientas de tecnologia de procesos, medios auxilia-
res y tecnologia de medicién, control, regulacién y
prueba. Los oleoductos y el ambito de la tecnologia
OCTG, los perfiles y la maquinaria, asi como el foro
PTF (Plastic Tube Forum) completan la oferta. Hasta
ahora hay solicitudes de alrededor de 1.170 exposi-
tores de 49 paises.

En 2014 se alcanzé el mayor récord de todos los
tiempos en la produccién de acero: 165 millones de
toneladas, un 8% mads que el afio anterior. En cual-
quier caso, en el mercado mayorista de tubos tam-
bién hubo excedentes de capacidad.

En Tube los paises con mayor representaciéon tam-
bién son Italia, Gran Bretafia, Paises Bajos, Austria,
Suiza, Polonia, Espana, Turquia y Alemania. De otros
continentes el mayor niimero de expositores provie-
ne de Estados Unidos, India, Corea del Sur y China.
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CETEMET lleva a Linares

la organizacion del XV Congreso
Nacional de Tratamientos
Térmicos y de Superficie en 2017

(TRATERMAT)

Transporte, CETEMET, en colaboracién con

la Universidad de Jaén, organizara el proxi-
mo Congreso Nacional de Tratamientos Térmicos
y de Superficie (TRATERMAT), que se celebrara en
septiembre de 2017 en el Campus Cientifico y Tec-
nolégico de la localidad jiennense de Linares.

E 1 Centro Tecnolégico Metalmecanico y del

La primera reunién de coordinacién se ha produci-
do en las instalaciones linarenses del Campus Cien-
tifico y Tecnolégico durante el encuentro que han
mantenido Manuel Carsi, investigador cientifico del
Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas
(CENIM); Alberto Pelayo, director de Tecnologia Di-
visién Industria y Transporte de TECNALIA; Patricia
Blanco, responsable de Comunicacién y Marketing
del Centro Tecnolégico AIMEN; y Francisco Javier I-
glesias y Francisco Antonio Corpas, investigador y
catedratico de la Universidad de Jaén, respectiva-
mente, con Angel David Fraile, gerente de CETEMET.

Campus Cientifico y Tecnolégico de Linares, lugar donde se ce-
lebraré TRATERMAT 2017.

Se trata de un acontecimiento bienal, que cuenta
con una gran relevancia y prestigio a nivel nacional
en el &mbito cientifico y tecnolégico, donde acuden
los mas reconocidos investigadores y académicos,
asi como jévenes universitarios, emprendedores y
representantes de empresas e instituciones involu-
cradas en la aplicacién, implantacién, desarrollo e
investigacién de los tratamientos térmicos y de las
tecnologias de superficies.

Ademas, se pretende que para la siguiente edicién
de 2017, que serd la vigesimoquinta desde que en
1984 tuviera lugar la primera, este evento eleve su
categoria a nivel internacional y se celebre en para-
lelo el I Congreso Internacional de Fabricacién A-
vanzada. El objetivo de esta nueva cita es conside-
rar todos los procesos de fabricacién relacionados
con TRATERMAT, al mismo tiempo que ampliar el
campo de trabajo hacia aquellos otros procesos que
tienen que ver con la Fabricacién Avanzada, funda-
mentales para conseguir los objetivos de reindus-
trializacién industrial planteados en Europa.

Segun explica Patricio Lupianez, presidente de CETE-
MET, “el hecho de traer a Linares este relevante con-
greso nacional fue tratado por un grupo heterogéneo
de investigadores, centros tecnoldgicos y empresas,
entre otras entidades, durante la celebracién de la
Ultima edicién de TRATERMAT 2015, organizada por
el Centro Tecnolégico AIMEN el pasado mes de sep-
tiembre en la localidad pontevedresa de Porrifio”.

El Campus Cientifico y Tecnolégico de Linares, lu-
gar donde se celebrard TRATERMAT 2017, es un es-
pacio innovador que integra las actividades rela-



Primera reunién de coordinacion para TRATERMAT 2017.

cionadas con formacién especializada para di-
rectivos, formacidén universitaria, formacién
profesional y ocupacional, [+D+i e incubacién
de nuevos proyectos emprendedores.

Su objetivo es conectar todos estos procesos es-
tratégicos para la generacién de conocimiento,
el fomento de la competitividad empresarial y el
estimulo de la actividad econémica, de modo
que mediante I+D se responda a las demandas
tecnolégicas, industriales y empresariales. Y to-
do ello orientado hacia las necesidades de la co-
marca de Linares, donde el sector metalmecani-
co y del transporte tiene un peso fundamental, y
trabajando en estrecha alianza con las principa-
les empresas e instituciones del entorno.

Ubicado en terrenos cedidos a la Universidad de
Jaén por el Ayuntamiento de Linares, en la actua-
lidad estan finalizadas las obras de la primera fa-
se, que incluye la urbanizacién y construccién
del complejo de Laboratorios de I+D, el edificio de
los servicios centrales del Campus y Biblioteca, el
Aulario y el Pabellén polideportivo cubierto. La
inversioén realizada para esta primera fase ha su-
perado los 51 millones de euros, incluyendo la
urbanizacién y la construccién de sus edificios.
De hecho, el Campus funciona como centro uni-
versitario desde el mes de septiembre de 2015.

Las titulaciones que se imparten estan relacio-
nadas con la ingenieria, como son los Grados
en Ingenieria Mecdnica, Eléctrica, Telecomuni-
caciones, Telematica, Quimica, Recursos Ener-
géticos, Ingenieria Civil y Tecnologias Mineras.
En cuanto a su oferta de Mésteres, se imparten
el Master Universitario en Ingenieria del Trans-
porte Terrestre y Logistica, Master Universitario
en Ingenieria de los Materiales y Construccién
Sostenible y Master Universitario en Ingenieria
de la Telecomunicacién.
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Algunas consideraciones
sobre los aceros de construccion
de maquinabilidad mejorada

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalirgico

1. Introduccién

Los aceros de maquinabilidad mejorada estan en-
marcados dentro de un grupo de aceros finos de
construccién mecanica, aleados y al carbono, que a-
demas de presentar una composiciéon adecuada, pa-
ra obtener las caracteristicas mecanicas y/o fisicas
mads convenientes; y que, de acuerdo con unos de-
terminados usos y empleos, se les afiade a su com-
posicién uno o varios elementos -azufre (S), plomo
(Pb), selenio (Se), teluro (Te), bismuto (Bi), calcio (Ca),
etc.—, con el fin de aumentar la maquinabilidad.

Definida la maquinabilidad, como la aptitud a su
puesta en forma o hechurado de un material en pie-
zas de dimensiones determinadas y con el acabado
superficial preciso, obtenido mediante el mecaniza-
do por arranque de viruta. El resultado final de las o-
peraciones de mecanizado depende, por tanto, de
las interacciones que se producen en el conjunto
maquina-herramienta y el material a mecanizar.

La maquinabilidad de los aceros de construccién
mecdnica puede ser mejorada controlando su com-
posicién, al mismo tiempo que la morfologia y na-
turaleza de las inclusiones correspondientes. La
composicién estd particularmente caracterizada
por los elementos apropiadamente anadidos a la
composicién quimica del acero en cuestién: azufre
(S), plomo (Pb), bismuto (Bi), selenio (Se), teluro (Te),
calcio (Ca), ..., etc. Tales elementos forman inclusio-
nes, mas o menos complejas, que ocasionan una
mejora espectacular del indice de maquinabilidad
del material, en aquellos trabajos de mecanizado
donde, preferentemente, se utilizan velocidades de
corte bajas y medias: Vc = [(75 ,125) m/min.].

2. ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA

El diseno y desarrollo de los aceros de maquinabili-
dad mejorada, estd basado en la necesidad de pre-
sentar en el mercado un conjunto de aceros, que
garanticen ciertas caracteristicas mecanicas y tec-
nolégicas del material en servicio, junto a una me-
jora de su maquinabilidad. El grupo de aceros de
magquinabilidad mejorada ha sido recientemente
elevado al nivel de normas UNE-EN y pertenecen a
este grupo: (1) aceros de construcciéon al carbono;
(2) aceros aleados de construccién bonificables; (3)
aceros de cementacién; y (4) aceros inoxidables; ta-
bla I

Los aceros se suministra de una forma regular, en
barras con superficie de calibrado por estirado; ba-

ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA

ACEROS CON ADICION DE PLOMO (%)

. composicion base + (0,10 + 0,30%)Pb.

ra

. composicion base + (0,04 + 0,09%)Pb.

ACEROS CON ADICION DE AZUFRE + TELURO O SELENIO (*)

e

. composicion base + (0,02 + 0,04%)S + Te (Se). (™)

=1

. composicion base + (0,04 + 0,07%)S + Te (Se).  (*)

[

. composicion base + (0,08 + 0,13%)S + Te (Se). (™)

ACEROS CON ADICION DE CALCIO (")

1. composicién base + Ca

2. composicion base + (0,04 + 0,07%)S + Ca.

3. composicion base + (0,04 +0,09%)Pb (Bi) + Ca. (")

4. composicion base + (0,10 + 0,30%)Pb (Bi) + (0,04 + 0,07%)S + Ca ()

(*) Composicién base = [aceros al carbono, aleados, e inoxidables).
(™) El teluro (Te) se puede sustituir por el selenio (Se) casi en la misma proporcion
(***) El plomo (Pb) se puede sustituir por el bismuto (Bi) casi en la misma proporcion

Tabla I. Principales composiciones quimicas de aceros de ma-
quinabilidad mejorada.



rras que, eventualmente pueden sufrir ademds, un
tratamiento térmico -bonificado, normalizado, etc.-y,
posteriormente, mecanizarse en forma de piezas;
que, en la mayoria de los casos, pueden acabarse a
cotas y/o a geometrias finales para su montaje y u-
so directo en el mecanismo correspondiente

El efecto beneficioso del azufre (S) sobre la maqui-
nabilidad, reiteradamente indicado en los aceros de
facil maquinabilidad, se empieza a demostrar con
pequenas cantidades anadidas a los aceros de ma-
quinabilidad mejorada. Asi el sector del automévil
comenz6 a solicitar en los aceros de construccién
clasicos, porcentajes de azufre reducidos [S = (0,025
+ 0,035%)], con la pretensién de mejorar la maqui-
nabilidad. Esto ha llevado a un mayor empleo de a-
ceros de maquinabilidad mejorada con contenidos
de azufres bajos, de 0,07% y hasta 0,10% maximo [S
= (0,07 =+ 0,10%)]. La presencia de inclusiones y de
sulfuros globulares en su estructura, permite man-
tener las caracteristicas mecanicas tipicas de los a-
ceros base, al mismo tiempo que experimentan
sustanciales mejoras de maquinabilidad, hasta un
30 por 100 (30%) mayores.

Ensayos de fatiga efectuados sobre piezas del auto-
moévil, tales como manguetas y ejes de transmi-
sion, fabricados de aceros aleados de construccién
con bajo azufre [S = (0,067 + 0,10%)], han confirma-
do unos resultados que estan dentro de los para-
metros normales del uso y empleo de los aceros
base sin azufre. Todo ello gracias al mayor conoci-
miento adquirido sobre el papel del tamano y mor-
fologia de los sulfuros y demaés inclusiones.

El plomo (Pb) es otro de los elementos utilizados
para mejorar la maquinabilidad de los aceros de
construccién convencionales. Su contenido, cuan-
do estd presente en tales aceros, es aproximada-
mente de 0,20 por 100 [Pb = (0,15 + 0,35%)]. Real-
mente los aceros al plomo (Pb) de maquinabilidad
mejorada, tienen una superior tenacidad y una
ductilidad comparable con los aceros al azufre (S),
pero su resistencia a la fatiga por rodadura bajo al-
tas presiones superficiales es muy baja; motivo és-
te por el cual haya una circunstancial limitacién en
la industria del automévil. Debido a esa baja fatiga
y, asimismo, a los conocidos problemas de conta-
minacién que ocasiona el plomo, se esta condicio-
nando la fabricacién de tales aceros. No obstante,
se fabrican en la actualidad aceros con un reducido
contenido de plomo [Pb = (0,04 + 0,08%)], que mejo-
ran la resistencia a la fatiga por rodadura bajo pre-
sién, sin sacrificio aparente de la maquinabilidad.
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Los aceros de maquinabilidad mejorada al bismuto
(Bi) ha sido la dltima tecnologia incorporada a la de
fabricacién de este grupo de aceros que satisface las
necesidades actuales de los mecanizadores en ge-
neral y del sector de la industria del automévil en
particular. La técnica de elaboracién de tales aceros,
se basa en la utilizacién de elementos de aleacién
de bajo punto de fusién: el bismuto (Bi). Elemento
éste muy similar quimica y fisicamente al elemento
plomo (Pb), pero con la ventaja de su completa no
toxicidad y de un superior efecto beneficioso sobre
la aptitud al corte por arranque de viruta —figura 1-,
al mismo tiempo que se mantienen constantes las
potenciales caracteristicas mecdanicas del acero ba-
se. La accidén del bismuto (Bi) sobre las operaciones
de mecanizado tiende a reducir los efectos de adhe-
sién o agarre entre el material a mecanizar y la he-
rramienta de corte. El bismuto se encuentra en la
masa matricial del acero formando pequenas inclu-
siones metalicas aisladas, o asociadas a los sulfuros
de manganeso (MnS); figura 2.

Figura 1. Indice de maquinabilidad y viruta de mecanizado ca-
racteristica del acero 20NiCrMo2: E = acero de composicion es-
tandar; Pb = acero de maquinabilidad mejorada al plomo; Bi =
acero de maquinabilidad mejorada al bismuto.

Figura 2. Imagen SEM: (1) inclusién aislada de bismuto (Bi);
(2) inclusién asociada al sulfuro de manganeso (SMn). Viruta
caracteristica de mecanizado de los aceros al bismuto.

En virtud de la temperatura que genera el mecani-
zado en la intercara herramienta-material a meca-
nizar, las pequeiias particulas de bismuto se fun-
den formando un liquido viscoso fragilizante que
ayuda a romper y a desprender la viruta. Este efecto
es, practicamente, similar al llevado a cabo por plo-
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mo o por el azufre a través de los sulfuros de man-
ganeso (MnS), pero mas intenso y efectivo en aque-
llas operaciones de mecanizado donde se utilizan
bajas y medias velocidades de corte.

La utilizacién de los aceros tratados con calcio (Ca)
permite aumentar la productividad de mecaniza-
do, al mismo tiempo que asegura una mayor cali-
dad del producto mecanizado: mejor acabado su-
perficial, tolerancias de acabado més estrechas,
mayor control del proceso y fiabilidad de resulta-
dos. En operaciones de alta velocidad de corte, —ci-
lindrado y/o refrentado- con herramientas de metal
duro, el incremento de la maquinabilidad puede
alcanzar el 60 por 100 (60%); al mismo tiempo que
se puede multiplicar por ocho la duracién o vida G-
til de la herramienta.

Estudios més recientes realizados sobre los aceros
de grano fino, calmados con aluminio (Al) o con si-
licio (Si) y tratados con calcio (Ca), han confirmado
que ciertos tipos de 6xidos —altiminas y silicatos—, por
el efecto del calor generado, mediante la friccién
intercara herramienta-material, son capaces de
fundirse, formando entonces depésitos protectores
sobre la superficie de ataque de la herramienta. Es-
to hace que disminuya muy mucho la accién abra-
siva en todas las operaciones de mecanizado, inclu-
so con velocidades de corte elevadas.

La accién del calcio (Ca) reduce el nimero de inclu-
siones de silicatos y forma, al mismo tiempo, in-
clusiones de 6xidos mas pequeias y redondeadas;
al envolverse, estas tultimas, de una viscosa pelicu-
la de sulfuros mixtos asociados; figura 3. El calcio

(Ca), anadido en cantidades apropiadas, provoca u-
na modificacién de las inclusiones mas abrasivas —
aluiminas y silicatos- convirtiéndolas en compuestos
mas blandos, es decir, menos agresivos y, también,
menos perjudiciales para las herramientas de cor-
te.

Estas calidades de acero se caracterizan, asi pues,
por su proceso de elaboracién que prevé el trata-
miento con calcio (Ca) del metal en estado liquido.

Resumiendo: el calcio (Ca) anadido en cantidades
apropiadas tiende a formar compuestos del tipo a-
decuado; a nivel de aluminatos de calcio, cuando
se desoxida con aluminio (Al) o bien silicoalumina-
tos de calcio tipo anortita, cuando la desoxidacién
es con silicio (Si). En consecuencia, el tratamiento
con calcio del acero liquido produce los efectos que
se esquematizan en la figura 4.

¢ Desaparicion de las cadenas o rosarios de alimi-
nas con alta abrasividad.

e Reduccién de los silicatos, para formar 6xidos
globulares pequefios y mas blandos.

e Formacién de una capa protectora de sulfuros
[(S(Mn,Ca)] alrededor de las inclusiones duras de
6xido [ALO,; MnO; SiO,].

¢ Al rodearse las inclusiones de la antes menciona-
da pelicula viscosa de sulfuros mixtos, disminuye
su accién abrasiva; circunstancia particularmente
beneficiosa para las herramientas de mecanizado,
ya que se logra un aumento significativo de las ve-
locidades de corte [Vc = (250 + 300 m/min)]. Sobre
todo, en aquellas operaciones de mecanizado en
las que la abrasién tenga un cardcter predomi-

Figura 3. Efecto del calcio
en los aceros sobre las in-
clusiones de 6xidos duros.




Figura 4. Representacion esquemadtica del efecto del calcio so-
bre las inclusiones de éxidos duros. Inclusiones modificadas en
sulfuros de manganeso y aluminatos de calcio.

nante y, asimismo, en aquellas otras operaciones
que la velocidad de corte no sea relativamente
muy alta.

2.1. Aceros desoxidados con aluminio y tratados
con calcio

Aceros calmados con aluminio que, después de la
desoxidacién en el bano de acero liquido, sufren u-
na inyeccién de calcio (Ca) modificandose, de esta
manera, el esquema de sus inclusiones, como ya
antes se ha indicado. Se fabrican con este sistema:
(1) aceros de cementacién aleados —de grano fino-
destinados a la construccién de engranajes; (2) a-
ceros en los que las caracteristicas mecanicas y las
de templabilidad no se ven afectadas por el trata-
miento de calcio (Ca); ni tampoco se altera la resis-
tencia a la fatiga, a pesar de las reservas que pue-
dan existir por la posible y eventual presencia de
aliminas (ALO,), muy duras y de cierto tamano.

2.2. Aceros tratados con calcio sin desoxidacion previa

Este es un proceso atractivo de mejora de la maqui-
nabilidad cuando el mecanizado se realiza a altas
velocidades con herramientas, fundamentalmente,
de metal duro. Si el acero liquido, con alto conteni-
do de oxigeno (0,), se desoxida después con calcio
(Ca), las inclusiones presentes se regirdn por un
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diagrama ternario que nos ofrece la presencia de
algunos compuestos del tipo Ca-Al-O -p.ej. la anor-
tita— que tienen una temperatura de fusién y, asi-
mismo, una dureza mucho mas baja que la de la a-
limina (Al,0,); y, por tanto, menos agresivas para
las herramientas en operaciones de corte; figura 5.

Figura 5. Diagrama ternario del sistema Ca0-Al,0,-Si0, y
cuadro indicativo: tipo de inclusién, dureza y punto de fusién
Las inclusiones —silicatos y silicoaluminatos— en la zona rayada
del diagrama [dominio de la anortita] son liquidas a tempera-
tura de colada; todas ellas se comportan bastante bien en la la-
minacioén y, prdcticamente, son mds blandas que el resto.

El uso y empleo de los aceros de maquinabilidad
mejorada se considera justificado, cuando el volu-
men de material arrancado, viruta, es superior al 20
por 100 (> 20%). La mejora de la maquinabilidad —sin
alterar significativamente las propiedades mecdnicas del
material- se consigue, como hemos indicado, me-
diante la adicién de determinados aleoelementos y,
asimismo, mediante el control de las microinclusio-
nes presentes en el acero. Factores éstos que mejo-
ran el indice de maquinabilidad, entre el 30 y 60 por
100 (30% + 60%), que difiere segliin sea el tipo y la
técnica de elaboracién de acero de construccién de
magquinabilidad mejorada —acero aleado, acero al car-
bono, etc.—; en funcién del tipo de mecanizado, y de
la velocidad de corte; figura 6.
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Figura 6. Indices de maquinabilidad relativa segtn las diferen-
tes técnicas de elaboracién de los aceros de maquinabilidad
mejorada y de los elementos que entran en composicién facili-
tando la mecanizacién.

El conjunto de modificaciones habidas en los ace-
ros tratados con calcio (Ca), proporciona unas in-
clusiones menos abrasivas y menos concentradas,
que facilitan muy mucho el mecanizado. Sobre to-
do a velocidades medias y altas de corte [Vc = (150
+ 300 m/min)] e incrementando, significativamen-
te, la duracién y el rendimiento del filo de las he-
rramientas de corte, que a veces se ve multiplicado
hasta por ocho.

Resumiendo: la finalidad principal por la cual se
han desarrollado los aceros de facil maquinabili-
dad y de maquinabilidad mejorada, ha sido la re-
duccién de costes de mecanizado particularmente,
considerando los siguientes puntos:

¢ Mejora del rendimiento de mecanizado. Que se logra
mediante un aumento de la velocidad de corte y
del avance, siendo este efecto tanto mayor cuan-
to mayor es, también, el coste de la mano de o-
bra.

e Reduccion del coste total de herramientas. Mediante
la utilizacién de aceros de facil maquinabilidad

Acero base

mejorada

Acero maquinabilidad

H '
i :
' 1
i i
[} 1
i 1
to t
TIEMPO DURACION HERRAMIENTA (T)

Figura 7. Comparacién de la vida ttil de la herramienta -dura-
cion— en el mecanizado de dos aceros, en funcién de la velocidad
de corte y avance: (1) acero al carbono de construccién estdn-
dar; y (2) aceros de maquinabilidad mejorada.

y/o de aceros de maquinabilidad mejorada, pro-
longamos la vida ttil de la herramienta de corte;
figura 7. Esto tiene, por tanto, una mayor impor-
tancia en la reduccién del gasto de herramientas;
y mayor también cuanto mas dificil sea el rectifi-
cado de las mismas.

¢ Automatizacién de los procesos productivos. En el
mecanizado se puede lograr mayor automatiza-
cién; ya que se obtiene una muy alta mejora en la
fragmentacién de la viruta. La automatizacién se-
r4 tanto mas rentable cuanto mayor sea también,
el coste de la mano de obra.

3. Conceptos actuales de maquinabilidad
mejorada

Las mejoras habidas en el de mecanizado de los a-
ceros de maquinabilidad mejorada, como tantas
veces ya hemos indicado, estan basadas en el con-
trol de las inclusiones. Se considera positivamente,
que el incremento del contenido de azufre [S =
(0,070 + 0,080%)] no supone ningiin detrimento en
las caracteristicas mecdanicas de empleo de las pie-
zas correspondientes; siempre y cuando las inclu-
siones producidas estan debidamente controladas,
mediante la accién ejercida por aquellos elemen-
tos [Se, Te, Bi, etc.], que influyen muy mucho en el
control y en la forma de tales inclusiones; figura 8.

Los aceros de este grupo, estan disefiados de tal mo-
do que su composicién quimica ofrezca los mejores
resultados en el mecanizado y para ello, hay que in-
tentar conseguir los siguientes objetivos:

e Disminuir el efecto de corte por la optimizacién
de la dureza del material.



Figura 8. La globulizacién de los sulfuros de manganeso (SMn)
mejora la maquinabilidad a bajas y medias velocidades de cor-
te, sin merma de las caracteristicas mecdnicas del material.

¢ Incrementar la fragilidad de la viruta, aumentan-
do para ello el niimero de inclusiones de sulfuro
de manganeso (MnS).

e Aumentar la lubricacién de la herramienta de
corte con la presencia en el acero de particulas
de bajo punto de fusién, como son las que se for-
man mediante la adicién de plomo (Pb) y/o de
bismuto (Bi).

¢ Reducir abrasividad mediante la disminucién de
particulas duras en el acero, tales como las inclu-
siones de éxidos: aliminas y/o silicatos.

Para el alcance de todos estos objetivos es necesa-
rio la presencia en la composicién quimica del ace-
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ro de los elementos: azufre (S), plomo (Pb), selenio
(Se), teluro (Te), bismuto (Bi). La accién de dichos e-
lementos sobre la maquinabilidad, como ya antes
se ha indicado, es de caracter aditivo, por lo que el
efecto de cualquiera de ellos se suma a los efectos
de los demés. Por otro lado la influencia de peque-
nas adiciones de calcio (Ca), permite la transfor-
macion de las inclusiones duras de aluminio y de
silicio (Al; Si) en compuestos mds blandos, menos
abrasivos y en consecuencia menos perjudiciales
para la maquinabilidad del acero —figura 9- cuando
se mecaniza, sobre todo a altas velocidades y con
herramientas de metal duro.

Es practica habitual, entre los principales fabrican-
tes de este grupo de aceros especiales, combinar
ambas técnicas en una misma calidad de acero, con
lo que se consigue mantener controladas las inclu-
siones de sulfuros (MnS) y las aliiminas (Al,0,); de
tal forma que produzcan los mejores resultados en
mecanizados de alta y baja velocidad, sin detrimen-
to de las caracteristicas mecénicas de uso y empleo
de las piezas correspondientes; figura 10.

Aungue no se ha hecho mencién hasta ahora de los
aceros inoxidables, conviene destacar que los dos
tipos mas representativos de aceros inoxidables
austeniticos [AISI 304 (X5CrNil18 10) y AISI 316
(X5CrNiMo17 12 2)] presentan variantes en las que
se ha mejorado su maquinabilidad mediante trata-
mientos con calcio (Ca), manteniendo un contenido

Figura 9. Modificacién de la
composicién y estructura de
las inclusiones de 6xidos du-
ros (AL, 0,).mediante el tra-
tamiento con calcio (Ca). Se
ablandan las inclusiones du-
ras y se reduce la abrasién
sobre las herramientas de
corte, mejorando la aptitud
de corte a altas velocidades.

Figura 10. El binomio: sul-
furos de manganeso globu-
lares + modificacién de las
inclusiones duras (6xidos)
mediante Ca, optimiza los
procesos de mecanizado a
cualquier velocidad de corte,
particularmente sobre ba-

rras ya bonificadas.
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de azufre controlado [S = (0,020 + 0,030%)]; a dife-
rencia de los clasicos aceros inoxidables de maqui-
nabilidad mejorada con alto azufre; p.ej. AISI 303
[X6CrNis18 9]. El tratamiento con calcio (Ca) de los
aceros inoxidables tiene efectos analogos a los ya
comentados para el resto de los clasicos aceros de
construccién estandar: es decir, provoca una fuerte
disminucién del contenido de inclusiones duras, —
silico-aluminatos—, convirtiéndolas en fases comple-
jas de 6xidos globulares de menor dureza y menor
punto de fusién: aluminatos de calcio; figura 11.

Figura 11. Imdgenes SEM de una inclusién modificada median-
te el tratamiento al calcio: aluminato cdlcico. Inclusién de tipo
globular que mejora muy mucho el mecanizado. Acero inoxida-
ble AISI 304.

En la figura 12 se muestra el desgaste producido en
herramientas de metal duro (P15) durante una o-
peracién de cilindrado a velocidad constante [Vc =

22

Figura 12. Desgaste sufrido por herramientas de metal duro (P
15) mecanizando el cldsico acero inoxidable austenitico al azufre,
AISI 303, comparado con el desgaste sufrido en los aceros inoxi-
dables austeniticos AISI 304 y AISI 316 tratados con calcio.

150m/min.]. Se puede observar que el acero con a-
dicién y tratamiento de calcio (Ca) ofrece resulta-
dos similares al acero AISI 303 [X5CrNiS18 9], cla-
sico acero inoxidable estandar de maquinabilidad
mejorada con alto azufre [S = (0,25 + 0,35%)].

4. Las inclusiones y la maquinabilidad. Aspectos
generales

El gran avance alcanzado en el campo de la meca-
nizacién de los aceros, mediante el arranque por
viruta, estd basado en el mejor conocimiento que
se tiene de los mecanismos que rigen el desgaste
de las herramientas de corte, junto con el mayor
dominio de la metalurgia en cuchara, -metalurgia
secundaria (HCV); figura 13- que ha permitido una
mejora en el control de la forma y composicién de
las inclusiones, en la elaboracién de los aceros fi-
nos de construccién en general. Este conjunto de
factores ha permitido:

Figura 13. Esquema representativo del proceso de fabricacién
de los aceros de construccién y restos de aceros en general: Hor-
no-Cuchara-Vacio [HCV].

¢ Mejora de la maquinabilidad y reduccién del con-
sumo de herramientas en el mecanizado de ace-
ros con el tratamiento térmico correspondiente.

e Facilitar el mecanizado de barras bonificadas
con resultados parecidos a los obtenidos con los
mismos aceros en estado de recocido.

¢ Mejora en el conformado por deformacién plasti-
ca en frio, de aceros resulfurados destinados a
piezas y que han de ser posteriormente, acabados
mediante un mecanizado por arranque de viruta.

5. Mecanismos de desgaste en las herramientas
de corte

Definida ya la maquinabilidad, como la aptitud de
un material a su puesta en forma o hechurado en
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piezas de unas dimensiones determinadas, y con el
acabado superficial preciso obtenido mediante el
mecanizado por arranque de viruta. El resultado fi-
nal de las operaciones de mecanizado depende, por
tanto, de las interacciones que se producen en el
conjunto maquina-herramienta y el material a me-
canizar. Los parametros que influyen en el compor-
tamiento de cada elemento del conjunto, asi como
los mecanismos que interactian en las tres partes
que lo integran, se expresan en el esquema siguien-
te; figura 14. Y nuestros comentarios se centraran
sélo en las mejoras potenciales que se pueden al-
canzar en el propio material a mecanizar, no en-
trando en ningln otro campo.

Figura 14. Esquema representativo de los pardmetros que in-
fluyen en el comportamiento mdaquina-herramienta y material
a mecanizar. Mecanismos que actiian y potencian la funcién de
cada una de las variables del conjunto.

Es importante conocer la interaccién que se produce
entre herramienta-material a mecanizar, ya que el
desgaste de la herramienta determina la mayor o
menor aptitud de un material a ser mecanizado. Este
punto preocupa muy mucho al mecanizador; en
cuanto que en las maquinas actuales, y/o en los cen-
tros de mecanizado, los tiempos muertos de trabajo
por el cambio de herramental supone un importante
componente del costo total del mecanizado.

La interaccién que se produce entre herramienta-
material, ha sido ampliamente estudiada en la lite-
ratura técnica que existe al respecto. En esta exposi-
cién comentaremos sélo, y muy superficialmente,
las causas principales que producen el desgaste de
las herramientas de corte. El rozamiento entre el
material que se mecaniza y la herramienta cortante
se produce, fundamentalmente, en dos zonas muy
concretas de la herramienta; figura 15.

e Rozamiento entre la cara de ataque de la herra-
mienta y la viruta que se va desprendiendo du-
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Figura 15. Esquema herramienta de corte y zonas de desgaste.

rante el mecanizado. Esta interaccién produce
un desgaste en la herramienta en forma de “cra-
ter” (KT).

e Rozamiento entre la cara de incidencia de la he-
rramienta y la superficie del material mecaniza-
do, produciéndose en aquella una marca o “labio
de desgaste” (VB).

La intensidad de estas formas de rozamiento viene
gobernada por un buen ntimero de factores entre
los cuales enumeramos:

e Resistencia a la cizalladura del material que se
mecaniza.

¢ Su grado de endurecimiento por acritud.

e Su ductilidad y dureza.

* Coeficiente de friccién.

¢ Abrasividad de su constituyentes microestructu-
rales.

e Geometria de la herramienta.

e Parametros de mecanizado: velocidad, avance,
profundidad de mecanizado.

e Lubricacién.

Las fuerzas que intervienen en los procesos de me-
canizado son del orden de 700 MPa, alcanzandose
en condiciones y muy severas hasta 3.000 MPa. La
potencia total consumida para vencer a tales fuer-
zas se emplea en las siguiente proporcién: (1) 2/3
en la deformacién pléstica de la zona de cizalladu-
ra, para que se forme y arranque la viruta; y (2) 1/3
en el esfuerzo de rozamiento con la superficie me-
canizada. Subsiste un pequeno esfuerzo residual
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(< 2%), que, normalmente, se consume en el alma-
cenamiento de las tensiones superficiales de la
pieza mecanizada. El desgaste de la herramienta,
béasicamente, se origina por la interaccién de tres
mecanismos fundamentales: (1) adhesioén; (2) abra-
sién; y (3) difusién.

5.1. Desgaste por adhesion

En las operaciones de mecanizado, y a consecuen-
cia del fuerte rozamiento habido, se produce un e-
fecto de microsoldadura —adhesién- entre la herra-
mienta, la viruta desprendida y el material que se
mecaniza. Cuando la resistencia de la viruta es me-
nor que la resistencia de la microsoldadura y, asi-
mismo, menor también que la resistencia del mate-
rial mecanizado, se producen desprendimientos
—particulas- de la propia viruta que se quedan adhe-
ridos a la herramienta, preferentemente en la zona
de filo, formandose entonces, un depdsito de mate-
rial denominado BUE [Built-Up-Edge]. Depésito éste
que ocasiona en la pieza una superficie de mecani-
zado no uniforme y en la herramienta el embota-
miento del filo de corte.

En el caso de que el elemento de menor resistencia
sean las particulas adheridas —microsoldadura—, se
producen entonces arranques del propio material
mecanizado, con un desgaste minimo de la herra-
mienta.

Por ultimo, cuando el elemento més débil es el pro-
pio material de herramienta, se produce el arran-
que de particulas y el desgaste se sitla, irremedia-
blemente, en las caras de corte de la herramienta;
tanto en la de ataque, “crater”, como en la de inci-
dencia, "labio de desgaste™; ver figura 15.

El desgaste por adhesién es tipico del mecanizado
de aceros blandos y se produce a bajas velocidades
de mecanizado crecientes y préximas a los 85 me-
tro por minuto [Vc = (80 + 90 m/min.)], ya que a ve-
locidades de corte mas bajas no hay la suficiente
intensidad de rozamiento para producir la adhe-
sién de particulas por soldadura y la viruta simple-
mente se desliza. Cuando la velocidad de corte au-
menta la temperatura que se genera también se
incrementa, produciéndose entonces, el suficiente
calor para que las particulas adheridas se despren-
da y rompan facilmente, por lo cual dejan de tener
importancia. El efecto del desgaste por adhesién
desaparece a velocidades de mecanizado medias-
altas [Vc = (100 + 130 m/min.)].

5.2. Desgaste por abrasion

El desgaste por abrasion es el resultado del intenso
rozamiento sobre la herramienta de los constitu-
yentes duros del material que se mecaniza, princi-
palmente inclusiones no metélicas angulosas y
duras, carburos, inclusiones de otro tipo, etc. El
desgaste por abrasién, aunque siempre estd pre-
sente, es proporcionalmente bajo a velocidades de
corte pequenas, ya que las fuerzas que intervienen
no son suficientemente altas para producir una
fuerte abrasién.

Esta forma de desgaste crece intensamente con ve-
locidades de corte a partir de 100 metros por minu-
to [Vc = 100 m/minuto], y es el principal causante
de la muerte por agotamiento, de la herramienta
cuando se mecaniza a velocidades mucho mayores
[Ve = 130 m/minuto].

5.3. Desgaste por difusion

Cuando se generan elevadas temperaturas en el
mecanizado, que se originan por el contacto e in-
tensidad de rozamiento entre herramienta-viruta
desprendida, a muy altas velocidades de corte, se
puede producir la difusién y emigracién de algunos
de los elementos aleantes de la herramienta.

Se produce, entonces, una degradacién de la "no-
bleza” del propio material del que esta fabricada a-

Figura 16. Relacién entre la velocidad de mecanizado y la im-
portancia relativa de los mecanismos de desgaste en la herra-
mientas de corte.
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VELOCIDAD OPERACIONES TIPICAS MECANISMOS DE DESGASTE
DE CORTE DE MECANIZADO ADHESION | ABRASION DIFUSION
. Brochado
Velocidades Igntas Escoriado 9 0 0
Ve < 40 m/minuto
Taladrado
. . Barrenado
s e | :
) ) : Torneado Hta. Acero rapido
Tabla II. Influencia Velocidades altas Torneado
de los mecanismos Ve = [95 + 200] m/minuto Htas. Metal duro 0 2 1
de desgaste sobre al- Ve > 200 Ceramica de corte 0 2 2
guna de las mas u-
suales formas de me- 2 = Influencia muy importante; 1 = Influencia moderada; 0 = Influencia practicamente nula
canizado.

quélla y como consecuencia de ello, hay una dismi-
nucién de la resistencia al desgaste de la herra-
mienta en cuestién.

La importancia relativa de los tres mecanismos
fundamentales de desgaste viene expresada en la
figura 16 y tabla II.

6. Relacién entre el mecanismo de desgaste
y la velocidad de corte

A muy bajas velocidades de mecanizado —brochado y
taladrado profundo- no hay suficiente intensidad de
rozamiento para producir el efecto de microsoldadu-
ra y en consecuencia, la viruta desprendida simple-
mente se desliza sobre la superficie de corte de 1a he-
rramienta.

A velocidades de corte crecientes —fresado, tronzado,
torneado con herramientas de acero rdpido- predomina
el desgaste por adhesién: velocidades menores de 90
metro por minuto [Vc < 90 m/min.].

Cuando la velocidad de mecanizado aumenta por
encima de 90 metros por minuto [Vc > 90 m/min.] -
torneado con herramientas de metal duro- aumenta, asi-
mismo, la temperatura generandose entonces el su-
ficiente calor para que las microsoldaduras rompan
facilmente y dejen de tener importancia.

El desgaste por abrasién aunque siempre esta pre-
sente es, proporcionalmente, muy reducido en a-
quellas velocidades de mecanizado bajas, ya que
las fuerzas que intervienen en el mecanizado no
son lo bastante potentes para producir una abra-
sién relativamente fuerte.

El desgaste por abrasién crece de forma signifi-
cativa cuando las velocidades de corte se sitdan

por encima de 100 metros por minuto [Vc =100
m/min.].

Esta forma de desgaste, reiteramos, es la principal
causante del agotamiento y muerte de las herra-
mientas; sobre todo, en aquellas operaciones de
mecanizado donde se utilizan velocidades por enci-
ma de los 100 metros por minuto [Vc = (100 + 130)].

Finalmente, en el estado actual del conocimiento
técnico-metaldrgico, la lucha contra el desgaste
por difusién se reduce, de manera fundamental, al
campo de las herramientas de mecanizado; y, por
tanto, no es objeto de esta nuestra exposicién. Sin
embargo, si podemos indicar algunas y escuetas
posibles soluciones:

e Sustitucién de herramientas de carburos de vol-
framio (WC) por herramientas de carburos de ti-
tanio (TiC) de mayor dureza.

e Utilizacién de herramientas de material cerami-
co —cerdmicas de corte— debido, principalmente, a
su menor velocidad de difusion.

e Tratamientos de revestimiento superficial de ca-
pas finas y duras —deposicién en fase vapor... [TiN;
TiCN; AITiN)]- en herramienta fabricadas con a-
ceros rapidos, o bien de metales duros.

Resumiendo: de todo lo expuesto es este capitulo,
aunque sea de forma muy breve y concisa, pode-
mos sacar la siguiente conclusién, indicando que
un mayor conocimiento de la maquinabilidad, y
por consiguiente de su mejora, se obtiene a través
de un mayor dominio y conocimiento de las inclu-
siones presentes en los aceros de facil maquinabi-
lidad y de maquinabilidad mejorada; tanto de las
inclusiones beneficiosas —sulfuros— como de las
perjudiciales: éxidos.
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Comportamiento del acero duplex
2205 con tratamiento de nitruracion
por plasma en ambiente acido

y sometido a erosién

Por M. Victoria Biezma Moraleda, Alberto Rey Ruiz e Ignacio Cobo Ocejo.

Universidad de Cantabria

RESUMEN

La placa con orificio de los contadores de gas experi-
menta danos por abrasion, por lo que son frecuen-
tes trabajos para su reparacién y/o sustitucién. En el
presente trabajo se selecciond un acero inoxidable
duplex 2205, de estructura ferrito-austenitica para
el disefio de dicha placa, empleada en el sector pe-
troquimico. La seleccién de dicho acero se ha basa-
do en sus excelentes propiedades mecdanicas y de
resistencia a la corrosion. Adema4s, se sometié a un
tratamiento de endurecimiento superficial de nitru-
racién por plasma para aumentar las propiedades
tribolégicas. Para conocer el comportamiento del
material en condiciones inherentes a las que tendra
en servicio, pH muy bajos, se han sometido las pla-
cas de acero inoxidable duplex a una atmoésfera sa-
turada en H,S, empleando la Normativa NACE
TMO0284-2011 y, a continuacién, a la accién abrasiva
de silicato de aluminio, para conocer cémo afecta la
erosién a las capas superficiales de nitruros de cro-
mo que se han podido corroer previamente.

La conclusién extraida del trabajo fue que el compor-
tamiento del acero duplex 2205, con tratamiento de
nitruracién por plasma, no seria adecuado para tra-
bajar en atmoésferas muy acidas, considerando como
variables de estudio la pérdida de masa experimen-
tada, rugosidad y espesor de la capa endurecida.

1. INTRODUCCION

Siempre que se trabaja con un fluido, existe la ne-
cesidad de realizar un conteo preciso de la canti-

dad transportada, para lo cual se utilizan medido-
res de flujo, esto es, dispositivos que incluyen una
placa provista con un orificio de menor seccién
que la tuberia de circulacién del fluido, quedando
dicho orificio concéntrico con la seccién de la tube-
ria. Determinando el incremento de la velocidad y
midiendo el diferencial de la presién, se puede cal-
cular el flujo volumétrico de fluido en funcién de la
seccién de la tuberia. En la disposicién funcional
del aparato medidor de flujo, el orificio de la placa
con orificio experimenta un desgaste debido al ro-
zamiento del fluido transportado, de manera que
son frecuentes los trabajos de reparacién o, inclu-
so, sustitucién de la misma con el objeto de seguir
obteniendo una medida sin errores.

En el caso particular del ambito petroquimico, las
sustancias transportadas y almacenadas presen-
tan una elevada agresividad debido a su composi-
cién quimica, que en el caso del gas natural 4cido,
“sour gas”, seran unas condiciones fuertemente
dependientes de la fuente de origen, pero basica-
mente formadas por diversos hidrocarburos gaseo-
sos, con el predominio del metano y en menores
proporciones etano, propano, butano, pentano y
pequeiias proporciones de gases inertes como dié-
xido de carbono y nitrégeno. Debe de prestarse
también atencion a las atmésferas de trabajo, ha-
bitualmente muy acidas, pH muy bajos en algunos
casos proximos a 3, y los contenidos elevados en
sustancias reductoras, como es el acido sulfidrico,
H,S, el monoéxido de carbono, CO y, eventualmen-
te, alguna oxidante como el diéxido de carbono,
CO, y el vapor de agua, H,0. Ademas, son atmésfe-



ras proclives a que se desarrolle una notable activi-
dad microbiolégica, con bacterias reductoras de
sulfatos, BRS, lo que puede generar H atémico [1-
3]. E1 H atémico fragiliza a numerosos sistemas
metalicos por variados mecanismos [4-5]. En cuan-
to a las variables fisicas se debe considerar los fluc-
tuantes valores de presién a los que circula el flui-
do y la viscosidad del mismo, por su influencia en
las tensiones remanentes presentes en el material,
y que pueden acarrear una disminucién importan-
te en el valor de la resistencia inicial del material.

Asi, los fluidos del sector petroquimico, ademas de
producir en las placas con orificio desgaste por a-
brasién, también provocan corrosién, dada la natu-
raleza acida de los mismos. Por ese motivo, se plan-
tean alternativas de aplicacién de tratamientos de
endurecimiento superficial para mejorar las pro-
piedades tribolégicas y la resistencia a la corrosién,
siendo uno de los mas eficaces en componentes
que trabajan en medio acido la nitruracién por
plasma [1-2, 6-7]. Estos tratamientos afianzan las
capas de nitruros de cromo superficiales, en el caso
de formarse y enriquecen en nitrégeno a la fase
austenitica de los aceros [8]. Estos tratamientos su-
ponen una notable ventaja respecto a los conven-
cionales de nitruracién o carbonitruracién [9] ya
que, ademads de ser compatibles con el medio am-
biente, es decir, se pueden considerar tratamientos
sostenibles, necesarios en la estrategia de actividad
industrial actual, permiten reforzar la capa de en-
durecimiento superficial de los aceros de forma
mucho mas eficaz y a temperaturas menores. Las
capas, de Fe,N, y Fe,N, presentan minima distor-
sién, lo que afianza el comportamiento mecéanico
de los elementos sometidos a desgaste superficial,
uno de los grandes problemas de estos componen-
tes [3]. En el presente trabajo se sometié a unas pla-
cas de acero inoxidable duplex 2205, UNS S32205,
DIN 1.4462 de estructura ferrito-austenita, a un tra-
tamiento termoquimico de endurecimiento super-
ficial de nitruracién por plasma, para conocer el
comportamiento frente a la corrosién-erosion en
atmoésferas inherentes a las que puede experimen-
tar en servicio, considerando su diseno tan particu-
lar, y puesto que una merma de seccién puede pro-
vocar errores de gran relevancia en la medida del
flujo del fluido que se estd transportando.

2. METODOLOGIA
2.1. Material

El acero empleado para este estudio fue un acero
diplex 2205, cuya composicién quimica se recoge
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en la Tabla 11, justificando la eleccién debido a sus
excelentes propiedades mecdnicas y de resistencia
a la corrosién localizada. Las probetas de los ensa-
yos, obtenidas por mecanizado a partir de chapas
del material, reprodujeron a escala y de forma pre-
cisa los puntos criticos de las placas con orificio,
éstos son, la zona préxima al orificio interior, tanto
en la cara de la arista viva, Figura 13 a), como el la
cara del chaflan, Figura 13 b), y la zona media en la
que el flujo turbulento del fluido va a tener mucha
influencia. Las dimensiones de las probetas fueron
de 100 mm de didmetro exterior, espesor de 8 mm
y un didmetro de orificio interior de 7 mm.

A la hora de obtener los valores de dureza de las
probetas mecanizadas, se tuvieron en cuenta las
dos zonas de influencia, y se definieron dos zonas
de medida: una zona interior, con un diametro de
20 mm, y una zona exterior, con 40 mm de diame-
tro. Dentro de cada didmetro se seleccionaron cua-
tro puntos de medicién, tomados dos a dos diame-
tralmente opuestos. De esta manera, en cada
probeta se registraron ocho valores de dureza Vic-
ker. Para ello se utiliz6 el equipo VICKERS HARD-
NESS TESTER FV-700 de la marca Future Tech, apli-
cando una carga de 5 Kgf durante un tiempo de 10s
en cada punto de medicién. Para registrar los valo-
res de rugosidad se utilizé un rugosimetro de la
marca ZOLLER modelo Smile 400.

C Si Mn P S Cr Ni Mo

Fe

008 | 0,75 | 2 | 0045 0,03 | 1750 | 8 2

bal

Tabla 11. Composicién quimica de acero diiplex 2205.

Figura 13. Vista de las dos caras de una probeta mecanizada de
acero DUPLEX 2205 empleadas en los ensayos a) Cara de aris-
ta viva b) cara de chafldn.

2.2. Tratamiento de endurecimiento
superficial

Las condiciones de servicio en las que trabajaran
los componentes del medidor de flujo y, en espe-
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cial, la placa con orificio, que debera soportar tem-
peraturas comprendidas entre -2 °C y +80 °C, pre-
siones de trabajo entre 50 y 100 bares, pudiendo al-
canzar hasta 680 bares, y todo ello envuelta
permanentemente en un ambiente acido “sour
gas”, propician unas condiciones idéneas para ace-
lerar cualquier proceso de deterioro, tanto externo
como interno en el material [1]. El hidrégeno, H,
provoca la rotura parcial de la capa protectora de 6-
xido de cromo de los aceros inoxidables, adentran-
dose en el material, fragilizdndolo con aparicién de
grietas de cardcter intergranular. Para que el hidré-
geno no pueda atravesar la barrera natural de los a-
ceros inoxidables, capa pasiva, es necesario inter-
poner una barrera fisica adicional; este hito se
puede conseguir con tratamientos termoquimicos
superficiales.

Por ello, se seleccioné el tratamiento de nitrura-
cién por plasma debido a que el N forma una capa
compacta poco fragil [1]. El tratamiento de nitrura-
ci6én por plasma al que fueron sometidas las probe-
tas del acero diiplex 2205 objeto de estudio, consis-
tié en introducir las probetas en una atmoésfera con
50% de Nitrégeno (3,5 litros/minuto) y 50% de Hi-
drégeno (3,5 litros/minuto), con una presién en la
camara de 300 Pascales a 480 °C durante un perio-
do de tiempo de 28 horas. Si realizamos una com-
paracién entre los valores de estos parametros, y
los marcados por la norma AMS2759/8A [10], se a-
precia que el tiempo de exposicién es muy extenso
y las presiones extremadamente altas. El motivo
fundamental fue evitar los gradientes de concen-
tracién en el interior de la capa externa, para man-
tener el mismo valor de dureza en toda la profun-
didad de la pieza.

La capa de 6xido de cromo, capa pasiva, que desa-
rrollan los aceros inoxidables de forma natural, son
una auténtica barrera fisica a la entrada de N en el
material durante el tratamiento de nitruracién por
plasma, por lo que se hace necesaria su eliminacién
previa a la realizacién del tratamiento [11-13]. Dicho
fenémeno se comprobé usando algunas probetas de
ensayo a las que no se les eliminé la capa pasiva,
obteniéndose tras la nitruracién por plama gran dis-
persién en valores de los espesores de la capa nitru-
rada, dentro de una misma probeta. La eliminacién
de la capa pasiva se realizé mediante tratamiento
mecanico de granallado y posterior bombardeo con
gas hidrdégeno, en el interior del equipo de trata-
miento de endurecimiento superficial.

La Figura 14 muestra el flujograma de los ensayos
realizados sobre las probetas de acero duplex 2205.

Figura 14. Flujograma de las etapas y ensayos realizados sobre
las probetas del acero diiplex 2205.

Figura 15. Vista general del equipo en el que se realizé el trata-
miento de endurecimiento superficial mediante nitruraciéon por
plasma.

La Figura 15 presenta la vista general del equipo u-
tilizado para el tratamiento de endurecimiento su-
perficial mediante nitruracién por plasma.

2.3 Ensayos de corrosion y erosion

Una vez finalizado el tratamiento de nitruracién
por plasma se distribuyeron los ensayos de la for-
ma indicada en la Figura 14, para realizar los ensa-
yos de corrosién en atmésfera dcida y erosién. Es-
tos ultimos se realizaron tanto sobre probetas que
previamente habian sido sometidas a ensayos de
corrosién, como sobre probetas libres de los efec-
tos de la corrosién.



Para el ensayo de exposicién al ambiente corrosivo
se tomd como referencia la norma NACE TM0284-
2011 [14], manteniendo seis probetas sumergidas
en una disolucién, identificada en la norma como
Disolucién A, formada por 5% de NaCl y 0,5% de
CH,COOH en agua destilada y saturada con H2S a
temperatura ambiente y presiéon atmosférica, du-
rante 96 horas.

Para la realizacién de los ensayos de erosién se si-
guid el procedimiento interno TECNALIA 05-0-028
[15], basado en el impacto de un flujo constante de
material abrasivo perpendicularmente sobre la su-
perficie de las probetas. Las propiedades de dicho
abrasivo se presentan en la Tabla 12. Debido a la
configuracién de la maquina de ensayo, no fue po-
sible utilizar las probetas en su morfologia circular
original, por lo que se obtuvieron a partir de ellas
unas probetas rectangulares en las que se mantu-
vieron las dos zonas de estudio, pasandose a defi-
nir como “Zona A” a la regién que se corresponde
con el didmetro exterior, donde se realizaron cinco
fases de proyeccién de material abrasivo de 60 se-
gundos cada una, y la “Zona B”, correspondiente
con el diametro interior, donde se realizé una uni-
ca proyeccién de 300 segundos. Tras la finalizacién
de estos ensayos, todas las probetas se limpiaron
en un bano de ultrasonidos con una disolucién de
jabén Tickopour R33 a pH 10, posteriormente fue-
ron aclaradas con agua destilada a 50 °C y secadas
con aire comprimido filtrado y seco, finalmente se
secaron en estufa a 50 °C durante 24 horas. Para
determinar la evolucién en la pérdida de peso ex-
perimentada por las probetas durante el ensayo de
erosién, cada probeta se pesoé tres veces en una ba-
lanza Mettler Toledo con una resolucién de 0,1 mg.

Una vez concluidos sobre las probetas del acero dua-
plex 2205 los ensayos de corrosién, ensayos de ero-
sién y ensayos combinados de corrosién-erosién,
se realiz6 una caracterizacién metalografica de las
mismas, mediante ataque con reactivo Marble, 4g
CuSO,, 20ml HCI, 20 ml H, 0. El objetivo fue determi-

Conposcin ()| SOUSILMSEN, o071, 0200 )
Peso especifico (g/cm?) 2.4-2.6
Densidad aparente (g/cm?) 1.3-1.4
Dureza Mohs 7
Granulometria (micras) 80-160

Tabla 12. Propiedades del material erosivo utilizado en el ensa-
yo de erosion.
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nar el espesor de la capa enriquecida de nitrégeno,
asi como la presencia de grietas. La caracterizacién
sélo prest6 atencién a las zonas consideradas como
criticas, ya explicadas previamente, del chaflan, la
arista viva o “cutting edge” y zona intermedia.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Del conjunto de datos medidos en los ensayos de
dureza se obtuvo el valor medio en cada una de las
zonas de interés de la probeta, zona interior y zona
exterior, sin apreciacién de diferencias notables.
Los pocos puntos en los que si existieron, vienen
justificadas por haber registrado los valores de du-
reza en las distintas fases del acero duplex. La Fi-
gura 16 a) muestra los valores de dureza registra-
dos, asi como el valor medio de dureza, 270,7 HV,
antes de la realizacién del tratamiento de endure-
cimiento superficial.

Los valores registrados de rugosidad, Figura 16 b),
muestran un valor medio R, de 0,45, resaltando la
gran dispersién de resultados.

Figura 16. a) Valores de dureza Vickers, b) Valores de rugosi-
dad, en las probetas de acero diiplex 2205 ensayadas.

El tratamiento de nitruracién por plasma formé so-
bre la superficie de las probetas de acero duplex
2205 una capa rica en nitrégeno de 76 m de espe-
sor. Dicha capa estd compuesta por nitruros de cro-
mo y una fase austenita S o austenita expandida,
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Figura 17. Detalle del espesor de la capa depositada, 76 m,
tras la nitruracién por plasma en una probeta de acero dtiplex
2205.

con un valor de dureza de 1.055 HV, un valor casi
cuatro veces mayor, al valor medio registrado pre-
vio a la realizacién del tratamiento, esto es, 270.7
HV. De igual manera aparece una capa en la inter-
fase nucleo-capa de nitruros con bajos valores de
resistencia a la corrosién. La Figura 17 muestra la
micrografia en la que se puede apreciar con clari-
dad el espesor y microestructura de la capa nitrura-
da y metal base.

Analizando el aspecto de las probetas de acero du-
plex 2205 tras el ensayo de corrosién, la conclusiéon

mas notoria que se extrae es que en el caso de las
probetas mostradas en la Figura 18 a) y Figura 18 b)
aparecieron pequenas decoloraciones; sin embar-
go, en otras probetas, en especial en las mostradas
en la Figura 18 c) y Figura 18 d), aparecieron a nivel
macroscopico los fendmenos asociados a las fragi-
lizacién por hidrégeno, como son un numero ele-
vado de crateres de un didmetro medio aproxima-
do de 4 mm. A nivel microscépico en la zona de la
arista viva aparecieron fisuras y una diferencia de
espesor notable entre las capas que forman la mis-
ma, como muestra la Figura 18 e). De igual manera
en la zona del chafldn también se aprecié la fisura-
cién de la capa nitrurada, asi como el decrecimien-
to del espesor de la misma hasta su desaparicién,
igualmente reflejado en la Figura 18 f).

Tras los ensayos de erosion, y a nivel macroscépi-
co, se apreci6 en todas las probetas una leve deco-
loracién superficial de la zona erosionada, “Zona A”
mostrada en la Figura 19 a), “Zona B” presentada en
la Figura 19 b) y “ Zona A+B” reflejada en la Figura
19 c), debido al arrastre de los productos de la capa
de nitruracién. A nivel microscépico, cabe destacar
cémo en el vértice de la arista viva, la capa nitrura-
da presenté gran concentracién de grietas, que en
el caso concreto mostrado en la Figura 19 d), desen-
cadenod en la pérdida total de la capa nitrurada de la
arista. Por otra parte, en la zona del chaflan la capa
nitrurada presentd una resefiable falta de unifor-
midad, tal y cdmo se aprecia en la Figura 19 e).

Figura 18. Vistas macroscopi-
cas, a, b, ¢, d, y microscépicas,
e, f, de las probetas de acero
duiplex 2205 tras el ensayo de
corrosion.



Figura 19. Daiios producidos, a
nivel macroscépico, a, by c, y
microscoépicos, d y e, por el en-
sayo de erosioén en distintas zo-
nas de las probetas de acero du-
plex 2205.

Figura 20. Aspecto que presen-
tan las probetas una vez finali-
zado el ensayo de erosién des-
pués del ensayo de corrosién.
a, b y c reflejan dafios macros-
cépicos, d y e muestran dafios
a nivel microscépico.

Tras los ensayos de erosién realizados después de
los ensayos de corrosién, se ha apreciado que el
ensayo de erosién no fue capaz de eliminar los e-
fectos debidos al ataque de fragilizacién por hidré-
geno, ya que se siguen apreciando macroscépica-
mente concentraciones importantes de crateres de
similar tamafio a los apreciados en el ensayo de
corrosién, Figura 20 a) Figura 20 b) y Figura 20 c). A
nivel microscépico, en la zona de la arista viva,
mostrada en la Figura 20 d) la presencia de grietas
fue generalizada, siendo éstas de grandes dimen-
siones y profundidad, con un patrén de avance de
forma diagonal atravesando las dos caras de la ca-
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pa nitrurada. En la zona del chaflan, mostrada en
la Figura 20 e), se apreciaron grandes diferencias
en el espesor de la capa nitrurada, a pesar de pre-
sentar una distribucién uniforme.

Atendiendo a la pérdida de masa de las probetas
en los ensayos de erosién y corrosién-erosién, me-
dida mediante variaciones gravimétricas, se obser-
vé una ley de comportamiento muy similar en to-
das ellas, independientemente del tipo de ensayo a
las que fueron sometidas. Las mayores variaciones
de peso, se produjeron en las primeras etapas de
los ensayos, siendo mucho m4s intensas en el en-
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Figura 21. Curvas gravimétricas a) Ensayo de erosién b) Ensa-
yo combinado de corrosion-erosion.

sayo de corrosién-erosioén, tal y como se detallan
en las Figura 21 a) y Figura 21 b).

4. CONCLUSIONES

a) Las probetas nitruradas por plasma del acero
diplex 2205 de estructura ferrito-austenita presen-
taron un espesor de capas nitruradas no uniforme,
algunas capas con fisuras superficiales-subsuper-
ficiales y discontinua en la zona de borde.

b) La pérdida de peso fue mayor en las probetas so-
metidas al ensayo de corrosién-erosién en relacién
a las que se ensayaron Unicamente por erosion,
tras los tratamientos de endurecimiento superfi-
cial por plasma. Estas variaciones fueron del 43% y
del 36% respectivamente de la pérdida de masa to-
tal en los primeros 60 segundos, manteniéndose e-

sa predominancia del ensayo corrosién-erosién a
los 180 segundos, con una pérdida acumulada del
79,64% frente al 71,43% del ensayo de erosién.

c) Tras el ensayo de corrosién en ambiente acido in-
trinseco a la actividad petroquimica, el aspecto su-
perficial de las probetas fue notoriamente peor que
el observado generalmente en este tipo de aceros
sin tratamiento superficial, por lo que la alternativa
de tratamiento de nitruracién por plasma no seria
adecuada para que estos materiales trabajen en at-
moésferas ricas en H2S, inherentes a los medidores
de flujo de gas. Sus capas enriquecidas en nitrégeno
han demostrado ser extremadamente fragiles.
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MIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los

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

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

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

Q hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

omo los libros precedentes, esta firmado por Manuel Antonio

Martinez Baena incluyendo a José Maria Palacios Reparaz

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

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

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es
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“En aras de una disminucion

en los costes de produccion a través

de la reduccion del consumo energético
en el calentamiento por induccion”

Por Collin A. Russell, INDUCTOHEAT Inc. y Eugenio Pardo, ONDARLAN, S.L.

(Inductotherm Group Iberia)

miento por induccién y la posibilidad de su

mejora son fundamentales, cuando los forja-
dores y los tratamentistas buscan una reduccién
en el consumo energético de sus procesos y la con-
siguiente minimizacién de los costes asociados a
los mismos. Este articulo presenta una explicacién
matemadtica bésica de la eficiencia en el calenta-
miento por induccién y discute las diferentes posi-
bilidades en aras de una maximizacién de la efi-
ciencia, lo que supone una reduccién sustancial de
los costes.

L a comprensioén de la eficiencia en el calenta-

Fokk

Fruto de la competitividad creciente en la indus-
tria, la reduccién de los costes de produccién con
el objetivo de maximizar el beneficio neto, es un
objetivo fundamental en cada fabrica. La forja no
es una excepcién. Toda vez que en forja nos halla-
mos ante un proceso altamente intensivo en ener-

gia, no resulta sorprendente que reducir los costes
relacionados con el consumo energético sea objeto
de una prioridad absoluta.

COMPONENTES DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA

En lo que respecta al equipamiento de induccién y
a los procesos de calentamiento, una minimizacién
del consumo energético es consecuencia de la ma-
ximizacién de la eficiencia total del proceso. Toda
vez que el calentamiento por induccién comporta
dos transferencias, una transferencia de energia e-
lectromagnética y otra transferencia de energia tér-
mica, la eficiencia total se puede expresar como
producto de sus dos componentes de eficiencia, la



eficiencia electromagnética y la eficiencia térmica
respectivamente:

n) =n,,(On,,®

Segln esto, una maximizacién de la eficiencia to-
tal implica la maximizacién del producto de sus
dos componentes, es decir la electromagnética y la
térmica.

EFICIENCIA ELECTROMAGNETICA

Debido a la naturaleza del flujo de la corriente al-
terna, la mayor parte de las pérdidas electromag-
néticas en los sistemas tipicos de induccién para
forja, se producen en los terminales de las bobi-
nas. Asumiendo que todas las fuentes de inefi-
ciencia significativas se localizan en los termina-
les de las bobinas (despreciando las pérdidas por
conversién, transmisién, acoplamiento y control),
la eficiencia electromagnética se puede expresar
como funcién de la potencia producida por efecto
Joule en la induccién (generacién de calor) dentro
de la pieza (taco o billet) y en la bobina respectiva-
mente:

o) (t) _ Pi-nd(t)
el Pina(t) + Peour(t)

Maximizar la eficiencia electromagnética supone,
por tanto, maximizar la potencia inducida en la
pieza (taco o billet) y minimizar las pérdidas de po-
tencia en las bobinas.

EFICIENCIA TERMICA

La componente térmica de la eficiencia total esta
relacionada con la energia térmica transferida (y
perdida) desde la pieza calentada a su entorno me-
diante los fenémenos de conduccién, conveccién y
radiacién. La eficiencia térmica puede expresarse
como funcién de la potencia en forma de calor in-
ducido por efecto Joule en la pieza y la tasa de ener-
gla térmica transferida desde la pieza hacia su en-
torno por conduccién, conveccién y radiacion:

Pmd(’f) - Pth(t)

ﬁm(t) - Piud(r)

Légicamente, maximizar la componente térmica
de la eficiencia total supone minimizar la transfe-
rencia térmica de energia desde la pieza hacia su
entorno.
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NOTA RESPECTO A LA DEPENDENCIA TEMPORAL

La ecuaciones propuestas muestran una depen-
dencia temporal, dado que un ntimero considera-
ble de sistemas de forja por induccién funciona
con niveles de potencia variables debido a su dise-
no, modo de control de potencia y propiedades del
material objeto de calentamiento.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Antes de discutir los factores de disefio del equipa-
miento y del proceso, es importante sefialar cémo
influyen las propiedades del material de la pieza
objeto de calentamiento, el taco, en el méximo de
eficiencia alcanzable para los sistemas de induc-
cién. Pese a que hay multitud de propiedades que
afectan a la eficiencia en induccién, Gnicamente
dos son criticas: la resistividad eléctrica y la per-
meabilidad magnética relativa.

RESISTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad afecta a la resistencia, la cual influ-
ye en la capacidad de las corrientes inducidas para
generar calor por efecto Joule. A pesar de que la re-
lacién entre la generacion de calor en la pieza y la
resistividad es compleja (debido sobre todo a la
tendencia de la corriente alterna a circular cerca de
la superficie de los conductores por el efecto peli-
cular, también llamado efecto “skin”), a mayor re-
sistividad mayor eficiencia. Por esta razén, por e-
jemplo, el acero inoxidable 304 se puede calentar
mas eficientemente que el cobre o el aluminio (ver
figura 1).

PERMEABILIDAD MAGNETICA

El mencionado efecto pelicular o efecto skin se ve e-
normemente incrementado en los materiales mag-

Figura 1. Eficiencias mdximas aproximadas para materiales
generalmente utilizados (a partir de temperatura ambiente).
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néticos, aumentando consecuentemente la resisten-
cia eléctrica efectiva, obteniéndose una generaciéon
de calor mas intensa. Adicionalmente, debido a la
histéresis magnética, los materiales magnéticos es-
tan también sometidos a una generacién interna de
calor friccional (al movimiento de los dominios mag-
néticos en presencia de un campo magnético varia-
ble). Como resultado, la eficiencia en el calentamien-
to se incrementa sobremanera cuando se tratan
materiales magnéticos. Una implicacién practica de
esto es que al calentar aceros al carbono a tempera-
turas de forja en caliente o en semicaliente, hay una
inherente reduccién de la eficiencia cuando el mate-
rial pierde el magnetismo (por encima de la tempe-
ratura de Curie).

DISENO DE BOBINAS

De las sencillas ecuaciones que se han presentado
surgen multitud de factores de disefio de bobinas,
que afectan a la eficiencia de los sistemas de forja
por induccién.

ACOPLAMIENTO Y ESPESOR DE REFRACTARIO

El disefio de las bobinas de forja es multifactorial.
Uno de los factores mdas importantes de diseno
que afecta a la eficiencia electromagnética es el
espacio de acoplamiento entre la bobina y la pie-
za. Analogamente, otro de los factores de disefio
mas importantes para la eficiencia térmica es el
espesor del refractario entre la pieza y la bobina.
He aqui la gran paradoja en el disefio de bobinas
de forja. Pese a que una reduccién del espacio en-
tre la pieza y la bobina aumenta la eficiencia elec-
tromagnética (un gap menor permite el paso de
mas lineas de flujo a través de la pieza), dicha re-
duccién adelgaza el espesor del refractario entre
la bobina y la pieza, y empeora la eficiencia térmi-
ca.

Como se ha visto anteriormente, maximizar la efi-
ciencia total de un sistema de induccién para forja
supone la maximizacién del producto de ambas
componentes de eficiencia: la electromagnética y
la térmica. Consecuentemente, el disefio de la bo-
bina requiere una solucién de compromiso entre
las dos eficiencias en el rango de los productos que
el cliente va a fabricar, compromiso que debe con-
siderar también la robustez del sistema y su propio
coste. Debido a la complejidad del calentamiento
por induccién, no existe una solucién universal de
diserio que valga para todos los casos en los proce-
sos de forja. Por ello se utilizan programas infor-

maéticos de simulacién, caso por caso, que optimi-
cen la eficiencia total.

EJEMPLOS DE DISENO DE BOBINAS

Factores como los que incluyen la geometria y el
material de la pieza, la frecuencia de oscilacién del
equipo utilizado para calentar, la temperatura de
forja y otros parametros de produccién influyen e-
normemente en el disefio éptimo. Consideremos,
por ejemplo, dos sistemas de calentamiento de ta-
cos para forja disenados para dos procesos dife-
rentes:

e Un sistema de 3 KHz con tacos de didmetro de 50
mm en acero AISI 4140 para calentar a una tem-
peratura de 1.235 °C +/- 40°C a 1.000 Kg/hora.

¢ Un sistema de 1 KHz con tacos de 100 mm de
didmetro a 2.200 Kg/hora (mismo material y mis-
ma temperatura de forja).

Se pueden ver los efectos de incrementos graduales
en el espesor del refractario con respecto a la eficien-
cia energética en las figuras 2 y 3 respectivamente.
En cada uno de los casos, la eficiencia térmica au-
menta y la electromagnética disminuye a medida
que la capa de refractario se hace mas gruesa. Sin
embargo, debido a las diferencias entre los dos pro-
cesos, el efecto del mismo aumento de la capa de re-
fractario en la eficiencia neta total es muy diferente.

En el primero de los casos, mientras que el aumen-
to del espesor del refractario ocasiona un aumento
correspondiente de la eficiencia térmica, la dismi-
nucioén resultante en la eficiencia electromagnéti-
ca es mucho mayor. Como consecuencia de ello, la
eficiencia neta total se ve reducida. En el segundo
caso, por el contrario, ocurre al revés. El aumento
en la eficiencia térmica es més significativo que la
reduccién en la eficiencia electromagnética. Por
consiguiente, la eficiencia neta total aumenta.

En efecto, el resultado de la variacién del espesor
del refractario es diferente segin sea el proceso.
Los tacos del segundo caso tienen una seccién cua-
tro veces mayor que los del primer caso y su area
superficial (por unidad de longitud) es el doble. Da-
do que la eficiencia electromagnética se ve enor-
memente afectada por el cociente entre las seccio-
nes del volumen de la bobina y la de la pieza al que
se denomina “factor de llenado de la bobina”, el
mismo incremento de espesor en el refractario per-
judica mas al factor de llenado en el primer caso
que en el segundo. Por consiguiente, la eficiencia e-
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Figura 2. La eficiencia como fun-
cién del espesor del refractario
(sistema de 3 KHz).

Figura 3. La eficiencia como fun-
cién del espesor del refractario
(sistema de 1 KHz).

lectromagnética se ve mas afectada negativamente
en el primero de los casos que en el segundo. Esto
ademas se ve reforzado por el hecho de que la sen-
sibilidad del factor de llenado es mayor a frecuen-
cias mas altas (3 KHz en el primer caso > 1 KHz en
el segundo caso).

Ademids, las pérdidas por radiacién y conveccién
en los tacos son proporcionales a la superficie ex-
terna de los mismos tacos. La eficiencia térmica
del segundo caso es mas susceptible de mejora que
la del primero y aumentos idénticos en el espesor

del refractario, producen incrementos mayores en
la eficiencia térmica para este segundo caso en
comparacién con el primero.

SELECCION DE COBRE Y ESPACIADO DE ESPIRAS

El espesor del cobre en las bobinas y el espacio en-
tre las espiras, puede afectar sustancialmente a la
eficiencia en los sistemas de calentamiento por in-
duccién para forja, basados en bobinas solenoida-
les con multitud de espiras, los cuales constituyen
la gran mayoria en la industria. La geometria del
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Figura 4. Distribuciones norma-
lizadas de densidad de corriente
para dos disefios diferentes de
bobina (primer disefio en parte
superior; segundo disefio en par-
te inferior).

tubo de cobre, incluyendo la forma (seccién redon-
da, cuadrada, etc...) y las dimensiones (espesor de
pared, didmetro, etc...) asi como la distancia entre
las espiras, afectan a la distribucién de corrientes
en la bobina y consecuentemente al campo elec-
tromagnético que induce las corrientes en la pieza.

Para mostrar las consecuencias en la eleccién del
cobre y del espaciado entre las espiras, es conve-
niente considerar un Gnico proceso de calenta-
miento por induccién y comparar los pardmetros
eléctricos asociados al uso de dos disefios diferen-
tes de bobinas. El primer disefio se muestra en la
parte superior de la figura 4 y el segundo en la par-
te inferior.

Mientras que las dos bobinas comparten la misma
longitud y nimero de espiras, los respectivos tu-
bos de cobre son diferentes. El tubo de cobre me-
nor de la primera bobina tiene un espesor de pared
inapropiado para la frecuencia de trabajo. Tampo-
co el espaciado de bobinas es el correcto.

La segunda bobina se ha fabricado con un tubo
mayor més adecuado para este sistema, como se
evidencia por la reduccién significativa en la den-
sidad de corriente maxima dentro de las espiras.
Respecto al primer caso, el segundo disefio mejora
la eficiencia electromagnética en un 11% y reduce
las pérdidas por calor de efecto Joule en un 26%. E1
diseno modificado permite una gran reduccién en
el consumo energético y una disminucién en la ne-

cesidad de agua de refrigeracién que también su-
pone un ahorro energético.

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO SELECTIVOS

Respecto a los sistemas de calentamiento selecti-
vos, el espaciado entre espiras también afecta al
calentamiento de la pieza. Si consideramos los ca-
lentadores estaticos convencionales de puntas (fi-
nales de barras) las condiciones de calentamiento
exigen uniformidad térmica en el extremo de las
barras hasta alcanzar la temperatura de forja, ade-
mas de minimizar la longitud adicional calentada
de la barra (zona de transicién). La presencia de u-
na regién de transicién es inevitable por el efecto
de la transmisién de calor por conduccién. Me-
diante una variacién sistematica del espaciado en-
tre espiras (localmente aumentando/ disminuyen-
do el aporte de calor a lo largo de la barra) se puede
reducir la zona de transicién. A esta técnica deno-
minada de “bobina variable” corresponde un buen
numero de beneficios asociados en términos de ca-
lidad, asi como a una gran ventaja desde la pers-
pectiva del ahorro energético.

DISENO DE PROCESO

Finalmente es sencillo apreciar cémo un correcto
diseno del proceso de calentamiento, es funda-
mental en la ingenieria de produccién de los siste-



mas de induccién. La receta del proceso, incluyen-
do parametros eléctricos criticos tales como la po-
tencia del equipo y los datos de corriente, puede a-
fectar profundamente a la eficiencia del proceso.

EFECTOS DE LA DISTRIBUCION DE POTENCIA

En los sistemas modulares de calentamiento pro-
gresivo, las diferentes distribuciones posibles de
potencia entre los médulos, muestran hasta qué
punto la eficiencia neta total puede verse afectada.
Podemos considerar un sistema de dos médulos
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(consistente en dos bobinas conectadas respecti-
vamente a cada uno de los dos médulos indepen-
dientes) para calentar tacos de acero al carbono de
2,5 pulgadas de didmetro (63,5 mm) y 6,0 pulgadas
de longitud (152,4 mm) a 2.280 °F +/- 50 °F (1.250 °C
+/- 28 °C) con una productividad de 3.760 libras/ho-
ra (1.706 Kg/h), lo que supone un taco cada 9 se-
gundos. El nimero de combinaciones posibles de
potencia entre los dos médulos con resultados a-
ceptables de calentamiento es muy alto. Sin em-
bargo, el nimero de combinaciones con un maxi-
mo de eficiencia es mucho menor. De hecho, la

Figura 5. Consumo energético y
consecuencias de la utilizacién
de una receta no optimizada.

Figura 6. Factores que afectan a
la distribucién de potencia entre
médulos en un calentador mo-
dular.
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solucién es tnica. El cdlculo de la receta 6ptima es
virtualmente imposible si no se dispone de un
software de simulacién por ordenador.

Para este sistema y proceso concretos, se utilizé el
software de simulacién y control IHAZ del GRUPO
INDUCTOTHERM, con objeto de calcular las poten-
cias de salida de los dos mddulos obteniéndose 357
kW 'y 203 kW respectivamente, para un total de 560
kW. Una receta no optimizada (por ejemplo, una
receta basada en la regla tradicional de repartir la
potencia en un 80% para el primer médulo y un
20% para el segundo), supone un total de 577 kW
para alcanzar la misma distribucién de temperatu-
ras en la pieza que en el primer caso (ver figura 5).
Si extrapolamos el ahorro de la receta 6ptima a un
ano de trabajo a tres turnos, esto supone un ahorro
anual de 110.000 kWh de energia, lo cual, depen-
diendo de la tarifa energética, puede suponer va-
rios miles de euros anualmente (ver figura 5).

En la figura 6 se muestran, con caracter general, di-

SE NECESITA

Ingeniero comercial, en dependencia del Director Comercial, es el responsable
de dinamizar las ventas de la empresa y seguir los proyectos en curso.

Sus tareas son:

Diagnosticar las necesidades de los clientes y proponerles soluciones técnicas.
Elaborar las ofertas comerciales y asegura el seguimiento de las mismas hasta
la consecucién de la venta y el cobro.

Sus obijetivos son:

Busqueda, identificacion y captacion de clientes. Apoyo y consolidacién de
los agentes y colaboradores extemos.

Cumplimiento de los objefivos anuales fijados.
Disefio y desarrollo de la esfrategia comercial en colaboracién con la Direc-
cion Comercial.

Aptitudes y conocimientos deseados

Formacién técnica a nivel de ingenierfa o ingenierfa técnica.

Se valorard conocimientos del mercado industrial en fratamiento de superficies.
Experiencia de al menos 3 afios en venta de producios o servicios para la in-
dustria, acostumbrado a negociar con ingenierias v fabricantes.
Disponibilidad para viajar.

Inglés.

Profesional con muy buena capacidad de comunicacién y orientado a resul
fados.

ferentes factores que afectan a la distribucién de la
potencia entre los médulos, en un sistema modu-
lar de calentamiento progresivo.

CONCLUSION

Con la ayuda de la simulacién por ordenador pode-
mos optimizar el consumo energético en nuestro
objetivo de minimizar los costes de produccién. Es
conveniente separar la eficiencia energética total
como producto de sus dos componentes: la efi-
ciencia electromagnética y la eficiencia térmica.

Asi podremos disefiar correctamente las bobinas
de induccién (tubo de cobre, separacién de espiras,
espesor del refractario...) y equilibrar la reparticién
de la potencia necesaria entre los distintos médu-
los de un calentador de tacos por induccién, con la
seguridad de aportar la menor cantidad de energia
necesaria para calentar los tacos uniformemente a
la temperatura especificada de forja.

SE COMPRA

(de segunda mano)

* Méquinas de moldeo por inyeccién, 70-150 toneladas.
Afo de produccién: a partir de 2000 en buenas condiciones
de trabajo.

Con mas de 30 afios de experiencia, SURFAT se ha convertido en un referente
dentro del mercado de maquinas de limpieza y desengrase.

La sede de Surfat se encuentra en Castellbisbal y opera en toda Espafia.

A través de tecnologia propia y la de pariners ofrecemos la solucién de limpieza
y desengrase de piezas que més se adapta a la problemética de cada uno de
los clientes.

mmuniz@surfat.es

42

® Impresoras 3D, en condiciones de trabajo aunque no lo estén,
usadas PA12 POLVO, EOS PA2200, DURAFORM, etc.

R.Bianchi
RB Trading, s.r.o. - Bratislava, Eslovaquia
Tel .: 00421 910 418034
Skype: plasticdealer
web: www.plasticdealer.com


mailto:mmuniz@surfat.es
http://www.plasticdealer.com/

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

Descripcin de lo oferta: Dependiendo de la Direccion de la empresa, ubicada en Pamplona, se dedicard a la
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 frabajando actualmente (zona Magreb, Paises Ara-
bes, Rusia, Sudamérica, etc.).

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 auténoma
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 Alto nivel de inglés. Se valorard francés.

Ref. 10
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mailto:pedeca@pedeca.es
mailto:pedeca@pedeca.es
mailto:rrhh@triman.es
mailto:pedeca@pedeca.es
http://www.centrodeidiomas.com.ar/
mailto:matricerias_mace@hotmail.es
mailto:j.mir@bautermic.com
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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.



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



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



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



http://www.soloswiss.es/
http://www.comercial-satec.com/
http://www.borel.eu/
http://www.testo.es/
http://www.sciempresa.com/
http://www.insertec.biz/
http://www.alferieff.com/
http://www.spectro.com/
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Contraportada 3

15

SPECTRO

SUMINISTRO Y CALIBRACION . ..
TECNYMAT

WHEELABRATOR

Proximo numero

ABRIL
N° Especial AEROSPACE (Sevilla).
Hornos de sales. Instalaciones de atmosferas protectoras. Refractarios. Aislantes. Quemadores.
Calentadores. Calidad. Laboratorio. Reguladores de temperatura. Cafas pirométricas. Metrologia.
Tratamiento térmico de metales férreos y no férreos.
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