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arios eventos con gran peso y que ultimamen-
te siguen al alza, se suceden este mes con la
diferencia de una semana.

Primeramente MetalMadrid, que continda ano tras a-
Nno su crecimiento y que no cesa en ocupar un puesto
importante en las Ferias del sector Metalmecanico
del pais. Se celebra los dias 16 y 17 de noviembre, dos
dias intensos de un ir y venir de visitantes en el re-
cinto ferial de IFEMA.

Y una semana después, del 23 al 26 del mismo mes,
se celebra EMATF en el recinto ferial de Oporto, la Fe-
ria del sector de la maquinaria y equipamientos para
la industria en el pais vecino. Otra cita importante y
donde varias empresas de aqui también estaran pre-
sentes con stand.

En ambos eventos estaremos presentes con stand pa-
ra distribuir nuestras revistas y donde podremos sa-
ludarnos.

Antonio Pérez de Camino


mailto:info@iftabira.org

Hornos
Laboratorio e industriales

Quemadores
recuperativos y regenerativos w

Reguladores de Potencia | Equipos de control de
a Tyristores: AEG atmosferas:

Power supply systems

Mesd

electronic

Sonda Lambda

Carburo de

Fabricacién de MoSi2 (Hasta 1800°C)

Silicio : .
resistencias, =
en hilo o pletina
conformadas a medida )
segun plano. 2

ACREDITADO POR ENAC




Noticias / Noviembre 2016

.Leybold

6

Leybold pasa

a formar parte
del Grupo Atlas
Copco

El Grupo Atlas Copco ha comple-
tado con éxito la compra del seg-
mento de vacio del Grupo Oerli-
kon. A partir de este momento,
Oerlikon Leybold Vacuum regre-
sard a sus origenes y adoptara el
nombre de Leybold para las di-
versas entidades legales de la
empresa.

Leybold tiene el compromiso de
continuar todas las actividades
siguiendo el mismo procedi-
miento fiable. Las personas de
contacto seguirdn siendo las
mismas.

Atlas Copco, nueva sociedad
matriz, es un proveedor lider a
nivel mundial de soluciones de
la productividad sostenible. Los
clientes se benefician de sus in-
novadoras soluciones de vacio,
compresores, sistemas de trata-
miento del aire, equipamiento
de construccién y mineria, he-
rramientas eléctricas y sistemas
de montajes.

Con mas de 43.000 empleados
trabajando en mas de 180 paises
y una facturaciéon de mas de 10
billones de euros en 2015, Atlas
Copco ofrece a Leybold un ma-
yor alcance y un mejor acceso al
mercado en nuevos campos de
aplicacion.

Leybold pasa a formar parte de
la Divisién de Soluciones de Va-
cio de Atlas Copco, situando a
Atlas Copco como lider global

TRATER™

en el mercado de vacio gracias a
la combinacién de su fortaleza
en tecnologia, cobertura de apli-
caciones y presencia geogréafica.

Info 1

Extractores
de tejado
para naves
industriales

SODECA se ha especializado des-
de sus origenes en el diseno y la
fabricacion de ventiladores para
aplicaciones industriales y por e-
so se sitla entre los mayores fa-
bricantes de ventilacién indus-
trial del mundo.

Los ventiladores de tejado o cu-
bierta, permiten contrarrestar los
efectos perjudiciales que se crean
cuando las altas temperaturas y
la humedad alcanzan valores al-
tos y desagradables para ejercer
trabajos o esfuerzos fisicos, ade-
mas ayudan a prolongar la vida
de los elementos estructurales de
las naves y edificaciones al evitar
la condensacién y humedades.
Un sistema adecuado de ventila-
cién en naves industriales, redu-
cird considerablemente el gasto
de refrigeracién y calefaccién,
siendo éste un sistema adecuado
para la eliminacién del calor y la
humedad de forma facil, conti-
nuada y eficaz.

Los extractores y ventiladores

de tejado de SODECA se adaptan
a cualquier tipo de tejado y sus
diferentes modelos permiten la
solucién idénea a cada instala-
cién, optimizando asi su funcio-
namiento. Con su instalacién, o-
frecen un ambiente de confort
reduciendo el calor, proporcio-
nan sensacién de bienestar y re-
ducen la contaminacién en las
naves industriales.

Info 2

Tecnologia 3D
Snapshot

con Visionary-T
de SICK

Gracias a la innovadora tecnolo-
gia 3D Snapshot, los sensores de
Visién 3D Visionary-T de SICK o-
frecen una total flexibilidad para
el uso en interiores. Basado en el
principio de medicién del tiempo
de vuelo, el Visionary-T propor-
ciona para cada pixel informa-
cién de profundidad en tiempo
real, incluso para aplicaciones fi-
jas. Para ello se transmiten todos
los datos 3D sin procesar o bien
aquella informacién previamen-
te procesada que resulte til para
la aplicacién correspondiente.
Sus potentes herramientas de vi-
sualizacién y la fiabilidad de la
informacién 3D hacen del Visio-
nary-T sea, por ejemplo, para la
intralogistica, la robdtica o en ve-
hiculos industriales.

Hay disponibles dos variantes de
estos sensores: Visionary-T CX,
una camara bésica 3D que gene-
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ra una nube de puntos 3D de alta
calidad; y Visionary-T AG, una
camara 3D inteligente que pro-
porciona datos 3D completos o
reducidos, en funcién de lo que
se precise.

Info 3

SSAB lanza
Hardox Hi Temp

La familia de aceros Hardox, una
de las lineas més conocidas a ni-
vel mundial de SSAB, presenta su
ultima novedad, Hardox Hi Temp.
Una nueva chapa antidesgaste
gue soporta condiciones abrasi-
vas en entornos de muchisimo
calor y aumenta la vida 4til a alti-
simas temperaturas.

Conocido en todos los sectores
industriales desde hace mas de
40 anos, Hardox mejora la pro-
ductividad y prolonga la vida ttil
donde el acero se encuentra con
materiales abrasivos. Un acero
que, a lo largo de los anos, SSAB
ha desarrollado sin descanso pa-

ra alcanzar nuevos niveles de
dureza y tenacidad.

La compania encontraba un de-
safio en aquellas situaciones de
desgaste, ya que los aceros tra-
dicionales resistentes al desgas-
te templado y revenidos, sufrian
una pérdida de dureza a tempe-
raturas elevadas, entre los 300-
500 °C.

Hasta ahora, SSAB recomendaba
para estas situaciones la marca
Toolox, por su elevada resisten-
cia al desgaste conservando su
dureza original y la estabilidad
en la forma a temperaturas altas.
Toolox esta pensado para aplica-
ciones de mecanizacién como
formar latén fundido, aluminio y
cristal.

Info 4

Horno de carro
de 600 °F
de Grieve

Nu. 936 es un horno de carro de
600 °F (316 °C) fabricado por
Grieve, que actualmente se utili-
za para el tratamiento de piezas
en las instalaciones del cliente.
dimensiones del espacio de tra-
bajo de este horno miden 36” de
ancho, 36”de profundo y 60” de
alto. Un quemador de gas natu-
ral de 24 kW es instalado en ele-
mentos de calefaccién de alam-
bre Nichrome, mientras que un
ventilador de recirculacién de
1500 CFM, 1-1/2 HP, proporciona

flujo de aire horizontal a la carga
de trabajo.

Este horno de carro de Grieve tie-
ne paredes aisladas de 5” de gro-
sor, camara de calor de montaje
superior, acabado de acero ino-
xidable Tipo 304 2B en el interior.

El horno también incluye un ex-
terior de acero inoxidable con a-
cabado cepillado #4, cerradura de
puerta operada con solenoide y e-
quipamiento de seguridad para el
manejo de solventes inflamables,
incluyendo la ferreteria de la
puerta que ventila la explosion.
También incluye un ventilador
forzado de 325 CFM, ademas de
amortiguadores motorizados en
la entrada y el escape para acele-
rar el enfriamiento.

Controles en el Nu. 936 incluyen
un controlador de temperatura
digital de programacién y un
controlador de potencia SCR.

Info 5

Fabricante de hornos industriales selecciona
un delineante proyectista y un ingeniero eléctrico y de control.

TRATER™

Experiencia dos anos.
Madrid
pedeca@pedeca.es
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Los puntos calientes en las acerias
y el procesado de metales

bajo control

de control de temperatura por infrarrojos a-
daptadas a los procesos primarios y secun-
darios de la fabricacién de metales.

F luke Process Instruments provee soluciones

La nueva serie Endurance, destinada para su uso en
aplicaciones de alta temperatura, cubre una amplia
gama de temperaturas que va desde los 550 hasta
los 1.800 °C y desde los 1.000 hasta los 3.200 °C, se-
gun modelo. Los pirémetros poseen una carcasa
IP65 de acero inoxidable y estdn aislados I/Os galva-
nicamente.

Pueden funcionar en modo de uno o dos colores
(pirémetro ratio). Su resolucién de hasta 150:1 per-

10 TRATER™

mite realizar mediciones de pequenos objetos a
distancia.

Los sensores estan diseinados para una configura-
cién y funcionamiento cémodos, y tienen una in-
tuitiva interface de usuario en el panel posterior y
un servidor web integrado para el registro de da-
tos, la trazabilidad y la solucién de problemas del
proceso.

Las opciones de mira se han ampliado para incluir
una cdmara de video integrada de alta resolucién,
para el seguimiento a distancia de la aplicacién y de
la alineacién del sensor a través de la red Ethernet
de la empresa. Ademas de la mira ldser que marca
la posicién o el tamafio del
punto de medicién, ahora tam-
bién estd disponible la mira
LED que proyecta el tamano re-
al del punto sobre el objeto.
Cuando la lente estd sucia, una
senal de alarma avisa de la ne-
cesidad de limpiarla, ahorran-
do asi tiempo de mantenimien-
to regular.

Entre los accesorios estd dispo-
nible un collar de purga de aire.
Los robustos sensores funcio-
nan de manera fiable a tempe-
raturas ambiente de hasta 65
°C, o hasta 315 °C mediante ac-
cesorios de refrigeracién. El fa-
bricante ofrece la garantia de 4
anos.
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AMETEK Land

ofrece Certificacion Ukas de serie

METEK Land, especialista en medida de
temperatura sin contacto, anuncia que a
los compradores del termémetro portatil

Cyclops C100L, les incluird de forma gratuita un
Certificado UKAS.

El Certificado UKAS se emitira en tres puntos espe-
cificados por AMETEK Land: 650, 1.200 y 1.450 °C,
que se han seleccionado basandose en los puntos
mas comunes solicitados para los clientes y en la
amplia experiencia del laboratorio de certificacién
de los Gltimos 40 afios.

Cada termémetro se suministrara con un Certifica-
do UKAS individual relacionado con el numero de
serie del equipo.

Richard Gagg, Global Product Manager IR de AME-
TEK Land dijo: “Es la primera vez que hemos pro-
porcionado certificacién con un producto nuevo
como estandar y sin costo adicional. Las empresas
que eligen nuestro termémetro portatil Cyclops
C100L certificado UKAS tendran un equipo con tra-
zabilidad completa, reduciendo riesgos para su ne-
gocio y asegurandose tranquilidad. Cuando se tra-
baja con temperaturas extremas que se basan en
medidas precisas, tener equipos que estén certifi-
cados UKAS es esencial para mantener los mas al-
tos estandares de calidad”.

Todos los nuevos pedidos del conjunto de mode-
los, también se suministraran con una funda de
proteccién para altas temperaturas sin cargo. Pro-
porciona proteccién contra el calor excesivo y pol-
vo, y se utiliza ampliamente en las industrias del
acero y fundicién.

La Certificacién UKAS asegura que el sistema de

TRATER™

medida de temperatura ofrece el mejor rendimien-
to operativo, mejora la precisién de las capacida-
des de medida del cliente y cumple las normas de
calidad nacionales e internacionales.

El laboratorio de AMETEK Land en Inglaterra esta
certificado con la norma internacional ISO/IEC
17025:2005 y por el organismo nacional de Inglate-
rra UKAS para ofrecer un servicio integral de certi-
ficado de trazabilidad en termdémetros infrarrojos,
camaras termograficas, escaneres y fuentes de
cuerpo negro en un rango de -10 °C a 2.500 °C.
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StrikoWestofen

amplia su unidad de negocio

mania) ya estd ofreciendo a sus clientes de

piezas de fundicién de aluminio, sistemas y
productos para el tratamiento térmico. En particu-
lar para componentes estructurales. Esto es posible
gracias a la reciente incorporacién de los emplea-
dos de BPR-Engineering GmbH de Rheda-Wieden-
bruck. Los 20 afnios de experiencia del fundador de
la compania Frank Herkenrédder y su equipo, for-
man la base de la nueva unidad de negocio de Stri-
koWestofen "Tratamiento térmico”. Asi es como el
fabricante mundial en el campo de los hornos de
fusién y de dosificacién para la industria del metal
ligero, estd reaccionando a la tendencia creciente
hacia la optimizacién de las propiedades mecani-
cas mediante tratamiento térmico.

E 1 Grupo StrikoWestofen (Gummersbach, Ale-

Recientemente, el tratamiento térmico de piezas de
fundicién de aluminio ya es una de las competen-
cias basicas de StrikoWestofen. La incorporacién

14 TRATER™

desde el mes de Mayo de los empleados de la em-
presa de Westfalia BPR-Ingenieria, ha permitido que
el know-how de 20 afios en este campo también
fuese adquirido. "El acuerdo con los empleados fue
menos una toma de posesion, en el sentido clasico,
y mas una adquisicién de know-how", explica Rudi
Riedel, director general del Grupo StrikoWestofen.
Con su know-how, los 18 nuevos empleados en esta
unidad de negocio cubren toda la gama, desde el de-
sarrollo y la proyeccién de hardware y software,
hasta la puesta en marcha y la aprobacién de los
sistemas.

Hecha a medida para satisfacer
las necesidades del cliente

La nueva unidad de negocio de tratamiento térmico
persigue un enfoque global: hornos, sistemas de en-
friamiento y transporte de productos, no son sélo
vistos como componentes individuales de un siste-
ma, sino como una concepcién global. Esto permite
grandes ahorros de costes debido a la mejor coordi-
nacién de los procesos. Ademas, las piezas tratadas
son menos susceptibles a las deformaciones, lo que
reduce el trabajo de alineacién necesario. "Esto aho-
rra dinero en efectivo también", senala Frank Her-
kenréder, jefe de la nueva unidad de negocio de tra-
tamiento térmico. "Para uno de nuestros clientes, se
ha optimizado el trabajo necesario de alineacién en
mas del 80 por ciento. Esto significa un ahorro de a-
prox. 3 millones de euros en dos afios ".

Los sistemas disponibles cubren todas las fases del
proceso de tratamiento térmico. En sistemas de



hornos continuos de cuatro plantas, donde hasta
tres tipos diferentes de piezas fundidas pueden ser
tratadas térmicamente al mismo tiempo.

El sistema modular también permite la adaptacién
flexible a las necesidades del cliente en cada caso.
Lo mismo es ampliable para los sistemas de hornos
de camara, que son especialmente adecuados para
el tratamiento térmico de un nimero menor de
piezas o de cambios frecuentes del tipo de piezas.

Se componen de 4 a 22 hornos, cada uno de los cua-
les puede ejecutar un programa propio en paralelo.
Ademas, StrikoWestofen es pionero en la tecnolo-
gia en materia de sistemas de enfriamiento combi-
nados, aire-agua, especialmente para las piezas de
fundicién de alta calidad.

Dando soporte de productos adaptados a sus com-
ponentes y fabricado en una aleacién de acero ino-
xidable especial resistente al calor. Todo esto com-
pleta la oferta.

He aqui cémo Riedel resume la situacién: "Era un
paso légico que nos ha permitido ampliar nuestras
competencias basicas, mediante la adicién de la u-
nidad de negocio de tratamiento térmico. Al hacer-

Noviembre 2016 / Informacién

ﬁi-.\“"-

| IS
1 —7

i

se cargo de Frank Herkenrédder y su equipo, hemos
encontrado una compania que comparte nuestra
filosofia. En el futuro, también, nuestra misién sera
la de ofrecer hornos técnicamente mas perfectos,
mas sostenibles y mas econémicos del mercado ".
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Aceros de alta resistencia y baja
aleacion (HSLA): un ejemplo

de mejora de propiedades a través
de tratamientos térmicos

Por E. Otero. Catedratico de la URJC

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la ciencia e ingenieria de mate-
riales ha evolucionado enormemente con el desa-
rrollo de materiales cada vez mas singulares y cuyas
propiedades tratan de adaptarse, especificamente, a
las necesidades de cada uno de los sectores de la in-
dustria. Uno de los materiales més versatiles debido
a su relativamente facil fabricacién, manejo y pre-
cio, es el acero. Segun datos estadisticos de la revis-
ta "Steel World", el acero es el material mas consu-
mido a nivel mundial. En el mundo se producen
alrededor de 1.500 millones de toneladas, el doble
que en el afio 1980, sélo la Unién Europea consume
unas 20.000 toneladas de acero al afio.

La atencién de los investigadores en las tGltimas dé-
cadas esta dirigida a la busqueda del "material per-
fecto" que aporte propiedades de alta resistencia me-
cénica y a la fatiga, ductilidad, soldabilidad y elevada
resistencia a la corrosién, junto con una razonable
conformabilidad. Esta tarea se da especialmente en
la industria del transporte, en la que, en los dltimos
afos, se han puesto en marcha politicas encamina-
das a disminuir el peso del vehiculo, lo que se refleja
en un menor consumo de combustible y, en conse-
cuencia, en un mayor respeto por el medio ambiente,
y a una mejora de las condiciones de seguridad de los
pasajeros frente al riesgo de accidentes.

La investigacion, el desarrollo, y la consiguiente in-
corporacién de nuevos materiales mas ligeros, que a-
porten prestaciones mecdanicas superiores a los de u-
so convencional, permite llevar a cabo, por una parte,
la reduccién de espesores de los diferentes compo-
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nentes metdalicos de un automévil, como por ejem-
plo, montantes, taloneras, refuerzos laterales, etc., y
por otra, un aumento de la resistencia al impacto de
los mismos, mediante el empleo de materiales con
un alto grado de endurecimiento por deformacién, lo
que mejora las condiciones de seguridad en caso de
choque. La seguridad junto con la reduccién de peso
que se alcanza comparativamente con la utilizacién
del acero al carbono convencional, han resultado fac-
tores clave para el desarrollo de los aceros genérica-
mente conocidos como HSLA (aceros de baja aleacién
y alta resistencia), aceros que resultan competitivos
por su relacién prestaciones/precio a la hora de fabri-
car determinados componentes, respecto a materia-
les metalicos ligeros como el aluminio o el magnesio,
y frente otros no metalicos, como los materiales
compuestos de matriz polimérica. Por otra parte,
simplemente con sustituir el acero suave por acero a-
vanzado de alta resistencia en una plataforma de un
camién, se reducirian las emisiones de carbono en o-
cho toneladas. Estamos hablando de sostenibilidad
medioambiental.

2. ACEROS HSLA

La figura 1 muestra las alternativas tradicionales
para lograr mejoras en la resistencia de los aceros
al carbono:

Incrementar %C

Figura 1: Alternativas para mejorar la resistencia de los aceros.

. Incrementar % elementos aleacién



La primera alternativa reduce la tenacidad, la con-
formabilidad, la soldabilidad y la resistencia a la
corrosién del acero. La segunda, fundamentalmen-
te, aumenta su precio. El desarrollo de los aceros
HSLA (high strength low alloy) se remonta a los a-
nos 1960-70 y aporta una nueva posibilidad para
lograr mejorar conjuntamente todas esas propie-
dades con precios moderados (figura 2).

Utilizar un acero microaleado (Nb, Ti, V)
| v

modificar sus propledades mecénicas por tratamiento termomecénico

laminacion controlada + enfriamiento acelerado

Afino de grano + precipitacién de carburos, nitruros y carbonitruros

Figura 2: Esquema de los aceros HSLA.

Estos nuevos materiales pueden definirse como a-
ceros de muy bajo contenido en carbono con ele-
mentos en solucién sélida, fundamentalmente
manganeso y silicio, y que incorporan pequenas a-
diciones, habitualmente inferiores al 0,1% en peso,
de microaleantes como vanadio, niobio, titanio, a-
luminio o nitrégeno, diferentes a los habituales en
los aceros bonificados tradicionales (cromo, molib-
deno y niquel). Estos materiales alcanzan las ade-
cuadas caracteristicas mecdanicas de resistencia y
tenacidad a través de mecanismos de endureci-
miento por solucién sélida y de endurecimiento
por precipitacién de carburos, nitruros y/o carboni-
truros complejos de los elementos microaleantes o
por mecanismos de endurecimiento por deforma-
cién.

Ademis, los citados precipitados ayudan a controlar
el tamano de grano, por lo que influyen de manera
determinante en los procesos de restauracién y re-
cristalizacién que tienen lugar durante la conforma-
cién. Los valores finales de resistencia y tenacidad
de estos aceros dependeran de su composicién y
fundamentalmente, del proceso termomecanico
(temperatura de conformado, velocidades y grado de
deformacién y velocidades de enfriamiento) a que
sean sometidos.

Estos materiales presentan, en general, propieda-
des de resistencia y tenacidad, conformabilidad,
soldabilidad y comportamiento a corrosién mejo-
res que las correspondientes a los aceros al carbo-
no convencionales empleados en la industria de
automocién.
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3. ACEROS HSLA MAS EMPLEADOS
ACTUALMENTE EN LA INDUSTRIA
DE AUTOMOCION

Los aceros de Ultima generacién, utilizados ac-
tualmente en el sector de automoévil se definen
como de alta resistencia HSS (High - Strength Ste-
els), los cuales poseen limites eldsticos compren-
didos entre 210 y 550 MPa y con una tensién de
rotura de entre 270 y 700 MPa. Otros aceros con li-
mites elasticos mayores de 550 MPa y con tensio-
nes de rotura mayores de 700 MPa, son los llama-
dos aceros avanzados de alta resistencia AHSS
(Advanced High Strength Steels). En la figura 3 se
muestran diferentes tipos y caracteristicas en
cuanto a relacién limite eldstico-elongacién, para
varios de estos aceros, incluyendo los HSLA con-
vencionales.

Aceros de baja resistencia Aceros de alta resistencia
{ < 250 MPa) (> 550 MPa}
& : T . - . ;
[omemioniess] |
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Figura 3: Valores tipicos de resistencia y ductilidad de diversos
tipos de aceros utilizados en la industria automotriz (Fuente:
International Iron and steel institute).

La principal diferencia entre los aceros convenciona-
les HSS y los avanzados AHSS, (a los que nos referire-
mos fundamentalmente en la presente conferencia),
es su microestructura. Los HSS son monofasicos, con
una estructura ferritica, mientras que los AHSS pre-
sentan multiples fases, de manera que pueden con-
tener ferrita, martensita, bainita, y/o austenita rete-
nida en cantidades diferentes para lograr distintas
propiedades mecénicas.

En la tabla [ se muestran varias calidades de aceros
avanzados de alta resistencia, y se observa como la

TRATER™
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Steel Grade YS uTs Tot.
(MPa) (MPa) EL(%)

HSLA 350/450 350 450 | 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600_ | 24-30
TR IP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17

MS 1250/1520 1250 1520 4-6

18

Tabla 1: Propiedades Mecdnicas de aceros de alta resistencia.
(Fuente: International Iron and Steel institut).

nomenclatura comienza con el tipo de acero, se-
guido del limite elastico y la tensién de rotura.

Dentro de este grupo genérico de aceros AHSS se
diferencian distintos tipos. Entre los més relevan-
tes estan:

e Dual Phase (DP).

ComplexPhae (CP).
Transformation-InducedPlasticity (TRIP).
¢ Martensitic (MS).

Fenitic-Bainitic (FB).

e Twinning-InducedPlasticity (TWIP).

4. CARACTERISTICAS METALURGICAS
DE LOS ACEROS AHSS

Dual Phase (DP)

Estos aceros poseen una matriz ferritica con islotes
de martensita. Se pueden obtener diferentes valo-
res de resistencia segliin la cantidad de martensita
presente. La fabricacién de estos aceros exige un
alto control en el enfriamiento desde la fase auste-
nitiica, para posteriormente transformar ésta en
martensita. Dependiendo del proceso de fabrica-
cién puede aparecer también algo de bainita. La fi-

Femita-Martensita DP

N

Figura 4:
Esquema de
la microes-
tructura de

: wio — Ferrita
~ 2 “ un acero DP

E .= Martensita " 1slas.de
1 ( martensita

en la matriz
A ferritica.
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gura 4 muestra esquematicamente la microestruc-
tura de estos aceros.

El porcentaje de fases varia segln la temperatura
de austenizacién a la que se inicia el temple. Segin
muestra la figura 5, a 800 °C por ejemplo, se logra
una estructura con poca ferrita y mucha martensi-
ta, pero a medida que la temperatura de inicio del
temple baja, de acuerdo con la regla de la palanca,
el porcentaje de ferrita aumenta y el de martensita
procedente de la austenita en equilibrio antes del
temple, disminuye. Asi, a 775 °C se lograria una es-
tructura con cantidades similares de ferrita y mar-
tensita, y enfriando desde 750 °C la microestructu-
ra obtenida presentaria mayor cantidad de ferrita
que de martensita. La figura 6 corresponde a una i-
magen obtenida al SEM mostrando ambas fases
(ferrita y martensita) después de un tratamiento de
austenizacién a 750 °C y temple en agua.

T00
v
910°C - w\
: c—s+777
7;.?4: X [ msc—s004TT
4G N/ rsre—daae 4+
725°C 1xe a1
a{
a1 C
- L 1]
0.006 % 08% 20% % C

Figura 5: Evolucién de la proporcién de fases en funcién de la
temperatura de asutenizacién.

Siendo la martensita la fase mas dura, al aumentar
la proporcién de ésta, aumenta también la resis-
tencia del material bifasico. Desafortunadamente,
al crecer el contenido de martensita se reduce la
ductilidad, por esta razén se determina que la frac-
cién volumétrica de martensita esté normalmente
comprendida entre un 10 y un 20%.

Para mantener las propiedades de ductilidad en
este tipo de aceros, es necesario también restringir
los contenidos de carbono en esta fase. Si el conte-
nido de carbono es bajo, se forma lo que se conoce
como "martensita de bajo carbono", interesante
porque presenta menor fragilidad que las marten-
sitas mas ricas en este elemento. Por esta razdn, en
los aceros bifasicos regularmente se limita el con-



i ferrita

Figura 6: Ferrita y martensita obtenidas por tratamiento de
austenizaciéon a 750 °C y temple en agua.

tenido de carbono al 0,1% en peso como maximo.
Para las composiciones tipicas se obtienen conte-
nidos en martensita del orden del 15% en volumen
y resistencia a la traccién del material comprendi-
da entre 550 y 650 MPa. Contenidos mayores de
martensita permitirian mejorar estos valores de
resistencia, pero a costa de perdida de ductilidad
como muestra la figura 7.
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.DP.
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Resistencia a traccion (MPa)

Figura 7: Esquema de los aceros DP.

En estos aceros, elementos como el manganeso,
cromo, molibdeno, vanadio o niquel ayudan a la
formacién de la martensita porque aumentan la
templabilidad.

La temperatura de inicio de temple influye tam-
bién en la cantidad de carbono presente en solu-
cién sélida intersticial de carbono en la austenita
en equilibrio con la ferrita. A medida que la tempe-
ratura es mas baja, el contenido en carbono crece,
y cuando la austenita transforma por temple a
martensita, ésta presentara también mayor por-
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centaje de carbono, dando lugar a martensitas me-
nos ductiles.

La figura 8 ofrece dos imagenes de la superficie de
fractura de un acero con buen nivel de templabili-
dad. La a) muestra la probeta del acero templado
desde una temperatura de 760 °C, y la b) del acero
templado desde una temperatura de 920 °C, es de-
cir con porcentajes de martensita cercanos al 100%.
Notese cémo la probeta a) presenta una fractura
ductil y la b) una fractura notablemente fragil, debi-
do a la alta proporcién de martensita.

Figura 8: Aspecto de la superficie de fractura de un acero tem-
plado desde diferentes temperaturas. a) fractura ductil. b) frac-
tura fragil.

Otro factor determinante en estos aceros es el con-
trol del tamafo de grano austenitico en la etapa de
austenizacién, puesto que el tamano de grano y su
homogeneidad al inicio de la transformacién deter-
mina el tamano y la homogeneidad del grano en la
microestructura final, y estos pardmetros influyen
de manera importante en las propiedades de resis-
tencia y tenacidad del material. La presencia de pre-
cipitados estables de los elementos microaleantes,
ademds de aumentar la resistencia del material a
través de un mecanismo de anclaje de dislocacio-
nes, dificultan la migracién de los limites de grano y
controlan su crecimiento, facilitando la formacién
de microestructuras de tamano de grano fino y ho-
mogéneo, lo que contribuye a lograr mejores pro-
piedades mecdnicas. La figura 9 muestra cémo car-
buros de Nb (NbC) anclan el limite de grano de un
acero que incorpora Nb en su composicién (a) y el e-
fecto de estos precipitados anclando dislocaciones y

Figura 9: (a) Precipitado de NbC en el limite de grano (b)efecto
de estos precipitados anclando dislocaciones.

20 TRATER™

limitando su movimiento (b). El tipo y la proporcién
de elementos aleantes, que determina el tipo y can-
tidad de los precipitados, y el control de las condi-
ciones de austenizacién, en cuanto a temperatura y
tiempo, que influyen en su estabilidad, son por tan-
to, factores importantes a la hora de lograr un mate-
rial con las caracteristicas mecénicas deseadas.

Martensitic (MS)

En estos aceros se transforma la mayoria de la ma-
triz en martensita durante el proceso de templado,
apareciendo también en la micro estructura final
pequenas cantidades de bainita y ferrita. Como se
observa en la figura 10, son los que presentan ma-
yor resistencia mecdnica, alcanzando valores de
hasta incluso 1.700 MPa. Es frecuente someterles a
un postcalentamiento para reducir su fragilidad.
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Figura 10: Esquema de los aceros MS.

Ferritic-Bainitic (FB)

Estos aceros presentan cierta ductilidad y, en conse-
cuencia, una buena capacidad de elongacién (figura
11). Su microestructura es de tipo ferritica y bainiti-
ca. Esta ultima, junto con una morfologia de grano
fino, son los factores encargados de suministrar a

-
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Figura 11: Esquema de los aceros FB.
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estos aceros una mayor resistencia mecdanica. Su
ventaja respecto a otras familias es su gran capaci-
dad para la conformacién de bordes. También pose-
en buena soldabilidad y alta resistencia a la fatiga.

8 8 8 8 3

Complex Phase (CP)

Elongacion Total (%)

-
=

Estos aceros presentan una alta resistencia a trac-
cién, aunque son algo menos ductiles que los FB, co-
mo se muestra en la figura 12. La microestructura es
compleja, consta de pequenas cantidades de mar-
tensita, austenita retenida y perlita en una matriz Figura 12: Esquema de los aceros CP.
de ferrita y bainita, y presentan un tamano de grano
extraordinariamente fino que se logra por deforma-
cién en frio y posterior recristalizacién a temperatu-
ra controlada, estando el tamario de grano limitado,
en gran medida, por la presencia de precipitados
constituidos fundamentalmente por carburos de los
elementos microaleantes.

200 %00 800 100 7400 T700
Resistencia a traccién (MPa)

o

tos aceros presentan una alta capacidad de absor-
cién de energia durante el impacto, como conse-
cuencia de su elevada capacidad de deformacién
residual.

» Transformacién-Induced Plasticity (TRIP)
En comparacién con los Dual Phase, los Complex

Phase poseen un mayor limite eldstico aunque la Como se muestra esquematicamente en la figura
tensién de rotura es similar en ambas familias. Es- 13, la microestructura de los aceros TRIP es, en
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Ferrita
Martensita

Bainita

Figura 13: Esquema de la microestructura de un acero TRIP
con islas de martensita y bainita en la matriz ferritica.

gran medida, similar a la de los CP, estando en este
caso constituida por granos de ferrita y bainita y o-
tros de menor tamano de martensita y austenita
retenida. La presencia de martensita y bainita, pro-
porciona a estos aceros alta resistencia. Poseen u-
na cantidad minima del 5% en volumen de auste-
nita retenida, con el fin de mejorar los valores de
tenacidad.

Durante la deformacién, la aparicién de una fase
dura (bainita y/o martensita) entorno a la ferrita
propicia un endurecimiento por deformacién co-
mo el observado en los DP. Sin embargo, en los
TRIP la austenita retenida también se transforma
progresivamente en martensita con el aumento de
la tensién y la consiguiente deformacién, con lo
cual aumenta atin mas la dureza consiguiendo ni-
veles maés altos que los DP. En los TRIP también in-
terviene la velocidad de deformacién, lograndose
mayores niveles de endurecimiento a medida que
aumenta ésta, factor muy importante para las
propiedades que afectan a la resistencia al impac-
to.

El nivel de austenita retenida que se transforma en
martensita inducida por deformacién y, por tanto,
la capacidad de endurecimiento por deformacién,
depende del contenido de carbono del acero. Al co-
menzar la deformacién se inicia la transformacién
austenita retenida ->martensita, acelerandose esta
transformacién y, en consecuencia, aumentando
los valores de resistencia del material, a media que
aumenta la deformacién, lo que concede a estos a-
ceros gran capacidad de absorcién al impacto. A
bajos niveles de carbono, la austenita retenida em-
pezara a transformarse inmediatamente bajo de-
formacién. Para contenidos mas altos de carbono,
la austenita retenida es méas estable, experimen-
tando la transformacién a martensita a niveles de
esfuerzo mayores.
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Figura 14: Esquema de los aceros TRIP.

La figura 14 refleja la relacién resistencia a la trac-
cién-elongacién para estos aceros, que presentan
una resistencia similar a los CP con niveles algo
mayores de plasticidad.

Twinning-Induced Plasticity (TWIP)

La caracteristica mas destacada de estos aceros es
su alto contenido en manganeso, elemento ganma-
geno fuerte estabilizador de la austenita, lo que
permite que sean completamente austeniticos a
temperatura ambiente.

Como refleja la figura 15, presentan altos niveles de
plasticidad como corresponde a una estructura
cristalina rica en planos de deslizamiento, combi-
nando una buena resistencia con una alta conforta-
bilidad como se observa en la figura 16, que mues-
tra microestructuras de un acero TWIP con niveles
de deformacién que van del 0,5 al 78%. Algunos de
los aleantes tipicos presentes en esta familia de a-
ceros son el aluminio, el silicio y el nitrégeno. Una
de las ventajas de estos aceros es la buena capaci-
dad para mantener sus propiedades a temperatu-
ras criogénicas, lo que les abre un amplio abanico
de aplicaciones al margen de la industria de auto-
mocién.
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Figura 15: Esquema de los aceros TWIP.
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Figura 16: Microestructuras de un acero TWIP con niveles de deformacién comprendidos entre a) 0,5% y c) 78%.

5. EMPLEO DE ACEROS HSLA
EN LA INDUSTRIA DEL AUTOMOVIL

Los vehiculos anteriores a 1985 eran construidos
con materiales que contenian una gran cantidad
de acero al carbono para tratar de hacerlos mas re-
sistentes a los choques, pero, a su vez, eran vehi-
culos muy pesados, gastaban mds combustible y a-
demads la fuerza del impacto cuando se producia
un choque no era absorbida por la estructura, sino
transmitida a los ocupantes. A partir de 1985 los
fabricantes empiezan a incorporar tanto al chasis

aceros HSLA, que permiten una mejor resistencia
al impacto, son maés livianos lo que permite un
menor consumo de combustible y absorben mu-
cho mejor la fuerza del choque. Para garantizar la
seguridad de los ocupantes del vehiculo, los fabri-
cantes han tratado de crear una especie de jaula
de proteccién para que el impacto afecte a los pa-
sajeros lo menos posible, lo cual tiene, sin duda,
gran interés.

Sin embargo, es necesario comentar que esto ha ge-
nerado mayores inconvenientes para los grupos de

como a la carroceria nuevos materiales basados en rescate en el momento de realizar procedimientos

© Gran disponibilidad
 de modelos.

e Alta variedad de
colidades.

© Piezas o medida
segun plano.

© Tubos radiantes.

® Rodillos.

® Parrilas.

® (estones/cadenas.

© Muflas/Potes

de recocido.
® Recuperadores.

REPRESENTANTE PARA ESPANA Y PORTUGAL

Tecnymat Aceros, S.L.
Poligono Industrial Ugaldeguren 3 - Parcela 17-2, Nave 1
48170 Zamudio (Vizcaya)
Telef.: 944 710 035 - Fax: 944 710 227
tecnymat@tecnymat.com

SCHMOLZ + BICKENBACH GUSS
GmbH & Co. KG




Informacioén / Noviembre 2016

24

de corte, separacién o expansioén para tratar de sacar
a los ocupantes del vehiculo, ya que van a encontrar
materiales mas resistentes y que, por tanto, ofrecen
mas dificultades a la hora de poder trabajar con sus
herramientas hidraulicas.

La figura 17 muestra un esquema de un vehiculo
moderno, donde las partes de color amarillo repre-
sentan los lugares donde los fabricantes han refor-
zado el chasis y la carroceria con este tipo de ace-
ros.

Figura 17: Las partes de color amarillo representan las zonas
reforzadas con aceros HSLA.

Estos nuevos materiales se localizan principalmen-
te en toda la parte frontal y trasera del chasis, y su
funcién principal es absorber la energia del impac-
to de una posible colisién y evitar que esa energia
sea transferida al compartimento de los pasajeros
y, por lo tanto, a los ocupantes del vehiculo.

Con la presencia de estos aceros en las zonas late-
rales del chasis (figura 18) también se incrementa
la resistencia al desplazamiento del material (arru-
gamiento), lo que incrementa de forma considera-
ble la posibilidad de supervivencia de los ocupan-
tes tras un choque frontal.

Figura 18: Acero HSLA en Zona de arrugamiento.

La figura 19 muestra como toda la energia del im-
pacto en el vehiculo (a) ha sido absorbida por esas
zonas, y la cabina practicamente no ha sufrido
danos, mientras que en el vehiculo (b), en el que
no se han incorporado estos materiales, cuando

TRATER™

Figura 19: Diferencia de energia absorbida en el impacto en ve-
hiculos a) reforzados con aceros HSLA y b) sin ese refuerzo.

tiene lugar el impacto a la misma velocidad, el
compartimento del conductor se destruye casi
completamente, disminuyendo la probabilidad de
supervivencia de los ocupantes de los asientos
delanteros.

En la figura 20 (a) y (b) se observan las diferencias
internas de los postes entre un vehiculo fabricado
en 1990 (a) y otro de la misma marca puesto en el
mercado en 2010 (b).

Figura 20: Diferencias internas de los postes en funcién del afio
de fabricacién a) 1990 b) 2010.

El tamano del poste se ha incrementado, se agre-
gan cuatro ocinco capas de aceros HSLA de dife-
rente composicién y propiedades, y se modifica la
forma. Con todo ello se logra aportar mayor resis-
tencia y capacidad de absorcién de la energia de
impacto.

Figura 21: Diferentes partes del vehiculo donde se emplean ace-
ros microaleados.



Group

Los aceros microaleados se incorporan tam-
bién, como se muestra en la figura 21, en los re-
fuerzos del tablero (a), en las barras laterales de
las puertas (b), y en los refuerzos del techo para
reducir el riesgo de los viajeros cuando el vehi-
culo vuelca (c), aunque la localizacién de los di- HORNOS DE TRATAMIENTO - MAQINAS DE INDUCCION ~QUEMADORES
ferentes refuerzos fabricados con este tipo de
materiales es variable y, en general, depende
del diseno del fabricante.

La imagen d) muestra la presencia de distintos
aceros HSLA, diferenciandolos con distintos
colores, en refuerzos laterales y en el techo de
un automovil de Gltima generacién.
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Publicada con la autorizacion expresa de la m
Direccién del Congreso y los autores. , e Qualitét in Edelstahl
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GHI suministra una nueva planta
llave en mano para Metalogenia

HI Hornos Industriales, ingenieria con 80 a-

nos de historia ubicada en Galdakao ha di-

senado, fabricado y suministrado una plan-
ta completa de fundicién y tratamiento térmico
para la nueva fabrica que la empresa Metalogenia
ha establecido en Monzén.

Los equipos, un horno de arco y 20 hornos para tra-
tamiento térmico con sus correspondientes ele-
mentos auxiliares, se han instalado en una planta
de nueva construccién para fabricar piezas molde-
adas de medio carbono y baja aleacién, con gran
resistencia al desgaste y al impacto.

Fundicién

Basandose en la experiencia adquirida en los mas
de 150 hornos de arco suministrados, GHI ha dise-
nado un horno de arco de 8T de capacidad que in-
corpora las mas modernas tecnologias, tales como

el empleo de un transformador con una elevada po-
tencia especifica con reactancia en serie para el fun-
cionamiento estable con arco largo, los brazos de
cuerpo conductor de cobre, el accionamiento hi-
draulico de la columna de electrodos y del sistema
de apriete de las mordazas o el dispositivo de giro
de béveda del tipo semipértico con ruedas monta-
das en carros oscilantes. Asi mismo ha disefiado un
exclusivo sistema de regulacién y control que opti-
miza el funcionamiento del horno y el consumo,
tanto de energia eléctrica como de electrodos.

Una vez fundida la chatarra en el horno de arco, pa-
ra lograr un control exhaustivo de la composicién
del metal y asegurar un bajo nivel de inclusiones no
metdlicas y de gases disueltos, GHI ha suministra-
do un convertidor AOD que trabaja en tdndem con
el horno de arco.



El convertidor estd equipado con un
sistema de inyeccién automatico de
nitrégeno y de argdn asi como con
un sistema inteligente que, depen-
diendo de la composicién quimica
de la muestra extraida y de la com-
posicién final deseada, indica al o-
perario la cantidad de cada uno de
los aleantes que debe anadir al ba-
fno.

El suministro se completa con equi-
pos auxiliares tales como las cestas
de carga, la estacién de niplaje o los
calentadores de cucharas, elemen-
tos todos ellos disennados y fabrica-
dos por GHI.

Como parte fundamental del contra-
to, GHI ha desarrollado la ingenieria
general de planta, incluyendo la dis-
posicién general y los planos de for-
mas y cargas para la obra civil.

Planta de tratamiento térmico

Una vez moldeadas las piezas, éstas se deben some-
ter a un tratamiento térmico con el fin de que ad-
quieran las condiciones de dureza y ductilidad ne-
cesarias, para desempenar las duras condiciones de
trabajo a las que se veran sometidas.

Para ello, GHI ha disefiado una planta completa-
mente automatizada que consta de un carro auto-
accionado que introduce y extrae la carga a tratar o
ya tratada del recinto y una maquina de transfe-
rencia especialmente disenada para atender a los 8
hornos y 34 mesas de carga / descarga e inspeccién
enfrentados entre si que componen la planta de
tratamiento.

La Unica operacién que debe acometer el operario
es la seleccién de la receta de los tratamientos tér-
micos deseados guardada en la base de datos del
ordenador. El resto del proceso transcurre en modo
totalmente automatico.

La maquina de transferencia deposita la carga a
tratar en una de las mesas de carga, donde espera-
ra a que se libre uno de los hornos de austenizado,
donde una vez introducida la carga mediante la
maquina de transferencia, se calienta hasta una
temperatura cercana a los 1.100 °C.

Los hornos de austenizado estan equipados con
quemadores autorecuperativos que permiten con-
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jugar una gran homogeneidad de temperatura en
la cdmara, con un bajo consumo de gas natural.

Una vez austenizada la carga, se templa en un tan-
que de agua especialmente disefiado, dotado con
una gran agitacién obtenida mediante la combina-
cién de agitadores de hélices con chorros de agua a
alta presién estratégicamente distribuidos.

Una vez templada la carga, a la salida del tanque
se disponen dos cdmaras termograficas que miden
de manera automatica la temperatura de todas y
cada una de las piezas tratadas.

En caso de que la temperatura de alguna de las pie-
zas esté fuera del rango admitido, se produce una
alarma para que la pieza sea rechazada.

Las cargas se transfieren a continuacién a los hor-
nos de revenido. Estos hornos cuentan con ventila-
dores de recirculacién que garantizan la adecuada
recirculaciéon de la atmésfera, apoyados por que-
madores de alta velocidad, lo que permite asegurar
un homogéneo y preciso calentamiento de la carga.

La instalacién se ha diseniado con concepto modular,
de manera que pueda ampliarse en el futuro de re-
querirlo las necesidades de produccién del cliente.

Tanto la planta de fundicién como la de tratamien-
to térmico incorporan la sensérica y los sistemas
de captacién y transmisién de datos adecuados pa-
ra implementar la tecnologia 4.0.

TRATER™
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En 2016, MIDEST tiene una cita

con el futuro

espaldado por una oferta tnica en el mundo

que presenta a los industriales franceses y

extranjeros propuestas concretas, la 46° e-
dicién de MIDEST (6 al 9 de diciembre), el salén
mundial de todas las competencias en materia de
subcontratacién industrial, se orienta claramente
hacia el futuro.

Su celebracién en el marco del evento “Convergen-
cia para la Industria del Futuro” y la organizacién
de un programa de conferencias y animaciones so-
bre este tema, permitiran tanto a visitantes como a
expositores reforzar y desarrollar su actividad al
descubrir las evoluciones, procedimientos e inno-
vaciones que estan revolucionando la industria, a-
si como encontrarse con sus principales socios ac-
tuales y futuros.

De camino hacia el futuro

Mas que nunca en 2016, MIDEST se orienta hacia la
industria del futuro. Un movimiento iniciado el a-
no pasado que se refuerza este afo.

Qué mejor simbolo de esta evolucién que la celebra-
cién del salén en el marco de “Convergencia para la
industria del futuro”.

Este gran evento auspiciado y patrocinado por el
Presidente de la Republica Francesa, Frangois Ho-
llanda, que reunira por primera vez industriales in-
ternacionales —contratantes, proveedores de equi-
pamientos y soluciones, subcontratistas, centros de
investigacién, etc.— en torno a este reto primordial.
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Contribuird asi a la necesaria mutacién digital y e-
colégica de las empresas, presentando un panora-
ma completo de las competencias francesas rodea-
das por los mejores especialistas internacionales.

Conferencias para mejor enfrentarse
al futuro

El salén albergard una veintena de conferencias, la
mayoria de ellas dedicadas a temas orientados ha-
cia la industria del futuro, como la cooperacién en-
tre clientes y subcontratistas, el reto central del
empleo y la formacién, las tecnologias emergentes
como la fabricacién aditiva, los objetos conectados
o la realidad aumentada, las problematicas esen-
ciales de la manutencién y la prevencién de ries-
gos, etc.

El aspecto econdémico también quedara cubierto
con conferencias practicas sobre la forma de opti-
mizar el CICE (Crédito de Impuesto para la Compe-
titividad y el Empleo), las deslocalizaciones y relo-
calizaciones, la constitucién de un panel 6ptimo de
subcontratistas o también la colaboracién entre
estos ultimos y sus clientes.

Y finalmente, los principales sectores industriales
como la automocién, la aeronautica, el ferroviario
y el médico seran objeto de enfoques especiales.

Entre los organismos y empresas que intervendran
figuran la Mediacién Interentreprises, bpifrance, el
OFCE, CCI France, el Instituto nacional de propie-
dad intelectual, la Federacién de Industrias Meca-



nicas, el UIMM, la Federacién de Industrias Ferro-
viarias, la Asociacién Nacional de Aprendices de
Francia, el INRS, el Centro Nacional RFID, las inge-
nierias AgileBuyer y AT Kearney, Renault-Nissan,
Sanofi, la SNCF, Lectra, AGS Fusion, Axon’Cable,
National Instruments, Randstad...

Un programa de animaciones para
enfrentarse al desafio de la industria 4.0

Varias animaciones se encargaran también de en-
frentarse concretamente a la industria del futuro.

MIDEST albergard entre otro una exposicién de la
“innovateca” sobre el prototipaje rapido, un fab
lab, espacio de encuentros animado por el taller de
prototipaje hardware Usine IO. El INRIA permitira
a los visitantes probar sus movimientos en el mon-
taje de un asiento de coche gracias a Kinect.

El camién “Destination Plasturgie MAJOR” permiti-
rd descubrir equipamientos y demostraciones de
las tres principales tecnologias del sector. Por pri-
mera vez en Francia, un concurso de soldadura ma-
nual, organizado por el IPC en colaboracién con el
IFTEC, tendrd lugar en el Village de las Electrotec-
nologias.

Randstad dara acceso a un programa informatico
muy potente de bisqueda de empleo y de candida-
to y propondra un despacho animado por “Cadres
pour l'entreprise”, asociacién que ayuda a los direc-
tivos seniors a encontrar empleo, asi como paneles
con ofertas de empleo, practicas o en alternancia.

Por concluir, los Trofeos de la subcontratacién in-
dustrial regresaran y destacaran las realizaciones
de excelencia.

Nuevo presidente

Para sus ediciones de 2016 y 2017, MIDEST tiene el
placer de recibir en su presidencia a D. Bruno Di-
dier, presidente de Promofiltres, empresa especia-
lizada en filtracién industrial.

Un hombre comprometido puesto que también es
presidente del Comité de mecénica de la regién Ile
de France, vicepresidente Industria de la Camara
de Comercio e Industria del departamento 95y Te-
sorero adjunto de la Cidmara de Comercio e Indus-
tria regional (CCIR) de Ile de France. Su antecesor
fue Patrick Munini.

Sobre CONVERGENCE POUR L’INDUSTRIE
DU FUTUR

“Convergence pour I'Industrie du Futur” se articu-
lard en torno a 3 grandes espacios en los cuales los
profesionales podran encontrarse y tener a su al-
cance la realidad de la Industria del Futuro, asi co-
mo asistir a un amplio y prestigioso programa de
conferencias que permitiran ilustrar las iniciativas
clave desplegadas o pendientes de llegar y enten-
der sus retos y oportunidades.

TRATER™ 29
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Los desafios de la industria,
en el foco de subcontratacion

sentes en SUBCONTRATACION 2017, Feria

Internacional de Procesos y Equipos para la
Fabricacién, que se celebrara en Bilbao Exhibition
Centre los dias 6 a 8 de junio con un objetivo muy
definido: transformar retos en oportunidades de
negocio para las pymes. El desarrollo y la implan-
tacién de sistemas de fabricacién inteligente de-
terminaran la competitividad de las empresas, por
lo que el equipo comercial del certamen trabaja ya
para apoyar a las firmas participantes en la bus-
queda de nuevas tecnologias, mercados y clientes.

L os desafios de la industria estardn muy pre-

En el 4rea expositiva de SUBCONTRATACION com-
partiran espacio empresas de fundicién, mecaniza-
cién, transformacién sin arranque, moldes, trata-
mientos térmicos y superficiales, metrologia y
CAD/CAM, que ofreceran el disefio de procesos a me-
dida para la fabricacién de piezas a la carta y los equi-
pos necesarios, desde las operaciones mas basicas
hasta las mas complejas. Esta oferta especializada a-
traerd a visitantes internacionales de los sectores de
automocién, aeronautica, maquina-herramienta,
bienes de equipo, siderurgia, energia, ferroviario, na-
val o petrolero, entre otros, de-

mandantes de soluciones con-

=y
b l ’ B cretas para sus proyectos.
P o SUBCONTRATACION man-
| N tendrd ademas su es-

T R a T a guema comercial, ba-
h FERIA INTERNACIONAL
! DE PROCESOS
Y EQUIPOS PARA
v LA FABRICACION
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sado en la combinacién de feria y foro de encuen-
tros B2B de gran formato. Efectivamente, el certa-
men ofrecera la posibilidad de participar en el ma-
yor evento de entrevistas concertadas del pafis, el
XVII Encuentro Europeo de la Subcontratacién, que
estd organizado por la Cdmara de Comercio de Bar-
celona en colaboracién con la Red de Bolsas de Sub-
contratacién de Espaia y Bilbao Exhibition Centre.
En 2015, en el marco del encuentro se celebraron
entrevistas con compradores procedentes de Ale-
mania, Argelia, Austria, Bélgica, Espana, Francia,
Marruecos y Rumania. Las valoraciones recogidas
al cierre reflejaron un balance més que positivo: el
91% de los expositores establecieron contactos co-
merciales interesantes con nuevos contratistas na-
cionales e internacionales, por lo que para 2017 se
intensificaran inversién y esfuerzos en la campana
de invitacién a compradores estratégicos.

Por ltimo, SUBCONTRATACION reforzara su perfil
como espacio para los negocios y la transferencia
de conocimiento gracias a la celebracién simulta-
nea del certamen con ADDIT3D, Feria Internacio-
nal de Fabricacién Aditiva y 3D, FERROFORMA, Fe-
ria Internacional de Ferreteria, Bricolaje y
Suministro Industrial, MAINTENANCE, Feria de
Mantenimiento Industrial, y PUMPS & VALVES, Fe-
ria Internacional de Sistemas de Bombas, Valvulas
y Equipamientos para Procesos Industriales. Las si-
nergias entre sectores y los nuevos perfiles de visi-
tantes que atraerd, muy vinculados a la innovacién
y el desarrollo tecnoldgico, serdn uno de los princi-
pales elementos diferenciadores de esta gran cita
industrial.
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Nuevo analizador de metales

PECTRO Hispania presenta en Espana el a-

nalizador de metales SPECTROCHECK, dise-

nado para ofrecer andlisis de altas prestacio-
nes a las pequenas y medianas fundiciones,
empresas de mecanizados y tratamientos térmi-
cos, a un precio asequible.

Las fundiciones han de fiarse de manera continua-
da en andlisis fiables para maximizar la productivi-
dad de sus procesos. El nuevo analizador de metales
de alta calidad —que alin con tecnologia alemana
tiene un precio asequible para cualquier empresa—
es el analizador de metales ideal para el control de
rutina de contenidos de aleaciones en bases férri-
cas, aluminio y cobre — ofreciendo resultados de
control que cumplen las especificaciones mas rigu-
rosas. Sus caracteristicas incluyen:

e Facilidad de uso y simplicidad en el manejo: des-

de una nueva repisa de chispeo y un interface de
software simplificado a instrucciones paso a pa-
so y video-guia de instalacidn, el analizador de
metales SPECTROCHECK estd disenado para ma-
xima disponibilidad, encendido rdpido y manejo
intuitivo - sin necesidad de formacién especiali-
zada.

Valor elevado a bajo coste: el SPECTROCHECK o-
frece tanto un precio de compra bajo como un
coste de propiedad bajo, asi como una facil perso-
nalizacién mediante plug-in’s modulares y légica
ICAL, que elimina la necesidad de costosas recali-
braciones.

Prestaciones precisas cubriendo todo el rango es-
pectral relevante para la aplicacién: el SPECTRO-
CHECK esta optimizado con los elementos que se
encuentran en las aleaciones comunes de fundi-
cién, minimizando las interferencias espectrales,
manteniendo una elevada estabilidad y permi-
tiendo una separacién precisa de lineas espectra-
les vecinas, cuando se realizan anéalisis con abun-
dancia espectral. Nuevos e innovadores sistemas
opticos patentados combinan 6pticas multiples
de policromadores con tecnologia SWIFT (Selecti-
ve Wavelength Image Feedback Technology -
Tecnologia de Informacién Selectiva de Longitu-
des de Onda). La cdmara Optica estd aislada y es-
tabilizada en temperatura, y purgada por argén
para una mejor transmisién de luz.

El disefio ergonémico en un formato de sobreme-
sa con acceso facil y seguro a sus componentes,
junto con un ordenador integrado para la cone-
xién de dispositivos de entrada y salida de infor-
macién.

TRATER™

33



Informacion / Noviembre 2016

34

Algunas consideraciones sobre
el aluminio y sus aleaciones.
Tratamiento térmico (Parte 1)

Por Manuel Antonio Martinez Baena. Ingeniero Metaluirgico

Presentacion

Terminada la publicacién de los trabajos sobre los aceros especiales para construccién mecanica y de ingenie-
ria y su tratamiento térmico; no olvidandonos de los aceros de herramientas en general. Hemos creido opor-
tuno publicar, con permiso de la revista, unos resumenes de algunos capitulos de un libro que, al igual que
los anteriores voltimenes sobre los aceros especiales y de ingenieria, es el resultado de una serie de charlas
impartidas al personal técnico y mandos de taller de varias empresas metaltirgicas del sector auxiliar de au-
tomocién, y a estudiantes de escuelas técnicas, asi como de formacién profesional.

Los trabajos que presentamos son unas consideraciones sobre una serie de metales no férreos y sus aleaciones.
Grupo reducido de materiales que, a nuestro juicio, son uno de los mas importantes y de mayor utilizacién en la
industria bdsica en general: aluminio y sus aleaciones; el cobre y sus aleaciones; y el titanio y sus aleaciones.

En el editorial varias veces nos hemos referido, principalmente a los jévenes, con la certeza de que existe entre
ellos una cierta y verdadera avidez por adquirir los conocimientos adecuados a sus actividades profesionales.
Esto se refleja en cualquier conferencia bien organizada y debidamente difundida a la que hemos asistido; sé-
lo con la noticia de su celebracién ha bastado para que el niimero de jovenes asistentes sea siempre elevado.
A ellos especialmente van dirigidos los temas de los que ahora presentamos.

Con la conviccién de que son, bajo nuestro punto de vista, lo suficientemente prdcticos para hacerlos de ade-
cuado uso e interés para buen niimero de lectores. Esperamos e insistimos, pues, que estos restimenes sean
de utilidad a nuestros jévenes técnicos y, por supuesto, a los menos jovenes; lectores todos muy importantes
para nuestras revistas, que se esfuerzan siempre en hacer progresar el “arte” de las Ciencias Metaltirgicas.

1. Introduccién

El aluminio (Al), presenta unas muy interesantes
caracteristicas de ligereza, de facilidad de hechura-
do, de conductibilidad térmica y eléctrica, resisten-
cia a la corrosién, etc.; que le hacen muy atractivo
para su utilizacién industrial. Existe una extensa
gama de aleaciones de aluminio; y en cada una de
las cuales se ha tendido a destacar aquellas propie-
dades, mecénicas y tecnoldgicas, —resistencia mecd-
nica, facilidad de moldeo, forjabilidad, maquinabilidad,
resistencia a la corrosion, etc.— mas necesarias para
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cubrir un importante campo de aplicaciones. Todo
ello ha dado lugar a que la industria en general uti-
lice cada vez mas el aluminio y sus aleaciones.

Para obtener las 6ptimas propiedades que se pue-
den conseguir del aluminio y sus aleaciones es ne-
cesario someterlas, frecuentemente, al tratamien-
to térmico correspondiente; entendiendo como tal:
la operacién de calentar uniformemente el mate-
rial a una temperatura y tiempo determinado, se-
guido del enfriamiento oportuno para obtener las
propiedades deseadas.



Las aleaciones de aluminio, denominadas también
aleaciones ligeras, tienen como principales carac-
teristicas su reducida densidad [Al = 2,70 g/cm?] y
su baja temperatura de fusién: 660 °C. Tales alea-
ciones estan constituidas con base de aluminio co-
mo elemento fundamental en unién con diversos
metales y otros aleoelementos, cuyo objeto es me-
jorar las caracteristicas —mecdnicas, tecnoldgicas y de
resistencia a la corrosién— del material aleacién, y en
el sentido que se desee.

La relacién resistencia/peso de las aleaciones de a-
luminio, como definimos a continuacién, es exce-
lente.

s . . Resistencia
Relacion resistencia/peso = ———

Peso

El magnesio de muy baja densidad [densidad Mg =
1,7 g/cm?], es también uno de los elementos que se
le anaden al aluminio para la formacién de aleacio-
nes ligeras. Este aleoelemento ha llegado a consti-
tuir hoy un metal fundamental en ingenieria, —ac-
tualmente muy en auge— ya que junto con el aluminio
y el cinc forma aleaciones base de magnesio: son
las llamadas aleaciones ultraligeras.

1.1. Obtencién del aluminio

El aluminio se obtiene principalmente a partir de
la bauxita (Al,0,.H,0), mediante un proceso que
consta de dos etapas:

1. Produccién de la alimina AlL,O, [ataque me-
diante un hidréxido (NaOH) concentrado en au-
toclave]. Como subproducto se obtiene un lodo
rojo no utilizable.

2. Electrolisis ignea de la alimina (Al,O,) en una
celda electrolitica para obtener el aluminio, ya
que el aluminio naciente descompone el agua.

La electrolisis ignea de la alimina (Al,0,) se realiza
en criolita fundida (Na,AlF,) a una temperatura
comprendida entre 900 y 980 °C. En el proceso de
obtencién se utilizan anodos de carbono, que in-
tervienen desprendiendo energia, mientras son
consumidos por el oxigeno que se libera durante el
proceso. El proceso es completamente automatiza-
do: proceso Bayer; figura 1.

De cuatro toneladas de bauxita se logran en la pri-
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Figura 1. Representacion esquemadtica del proceso de obtencién
del aluminio.

mera etapa dos toneladas de alimina + dos tonela-
das de lodo rojo no utilizable. A partir de esas dos
toneladas de alimina se obtiene, en la segunda e-
tapa, una tonelada de aluminio.

El material que asi se obtiene —denominado aluminio
de primera fusion- es usualmente un aluminio con
un contenido que oscila entre el 99,5 por 100y 99, 9
por 100 [Al = (99,5 + 99,9%)]. El hierro (Fe) y el silicio
(Si) son sus “impurezas” principales. La clasifica-
cién del aluminio de primera fusién es funcién de
la suma de los tantos por 100 de (Fe + Si):

e Al 99,0. Porcentaje de (Fe + Si) < 1,0%.
e Al 99,5. Porcentaje de (Fe + Si) < 0,5%.
e Al 99,9. Porcentaje de (Fe + Si) < 0,1%.

1.1.2. Propiedades generales del aluminio

e Propiedades fisicas.

e Propiedades quimicas.

e Propiedades mecanicas.

1. Propiedades fisicas

Peso especifico. Su densidad es 2,7 g/cm?, por lo que
se le considera uno de los metales mas ligeros, si lo

comparamos con el hierro [Fe = 7,8 g/cm?] y el co-
bre [Cu = 8,5 g/cm?].
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Red cristalogrdfica. Ctibica de caras centradas (CCC),
lo que le confiere una gran capacidad de deforma-
cién plastica, tanto en frio como en caliente.

Punto de fusién. Funde a 660 °C.

Color. Blanco azulado y més bien tipico "argenta-
do". Hoy, todavia, se sigue llamando "papel plata"
al papel de aluminio.

Conductividad térmica. La conductividad térmica del
aluminio a temperatura ambiente [(200 + 230)
W/m . K] varia en funcién de la pureza del mate-
rial; conductividad que disminuye al anadirle al alu-
minio elementos de aleacién. La acritud y la tempe-
ratura tienen el mismo efecto negativo.

Conductividad eléctrica. Es otra de las propiedades
fundamentales, que depende de la pureza del ma-
terial y su valor maximo a 20 °C es [Al = 38 x 10°
(S/m)]: equivalente a 62 por 100 IACS. Si la compa-
ramos con la conductividad eléctrica del cobre (Cu)
que tiene, a esa misma temperatura, un valor 100
por 100 IACS*.

Coeficiente de dilatacién térmica: [(2,3 + 2,4) . 10].
Calor especifico: 520 J/(kg . K).

Propiedad magnética. El aluminio y sus aleaciones
son ligeramente paramagnéticos.

II. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del aluminio estan do-
minadas por dos caracteristicas de este metal con
el oxigeno:

Elevado calor de oxidacién. Este elevado calor de oxi-
dacién [-200 KJ/mol a 20 °C] permite al aluminio
actuar como un potente reductor. El aluminio es
un elemento reactivo que se oxida con facilidad, lo
cual hace que se recubra rapidamente su superfi-
cie de una capa de éxido natural constituido por
Al 0,. Capa anhidra, transparente, adherente y
compacta.

*IACS. La conductividad eléctrica de los materiales meté-
licos comerciales suele evaluarse con base a la clasifica-
cién IACS [Acrénimo de "International Annealed Cooper
Standard"]. Al cobre recocido se le asigna una calificacién
aleatoria de 100% IACS, con una resistividad de volumen
de 0,017241 ohm/mm? por metro a 20 °C de temperatura.
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Potencial de disolucién. Refleja, a la vez, la gran acti-
vidad quimica del aluminio y su capacidad de au-
toproteccién. Tenemos dos posibilidades de utili-
zacién: (1) &nodo desnudo = dnodo de sacrificio; y (2)
aluminio con AlO, = metal noble.

Resistencia a la corrosion. Es excelente debido a la
pelicula de d6xido (Al,0,) formada, que se adhiere
con firmeza y es insoluble en agua y otros muchos
disolventes. Pelicula que esta formada por dos ca-
pas: (1) capa, muy compacta, en contacto con la su-
perficie del metal donde se asienta; y (2) capa exte-
rior, resultado de la reaccién de la primera con el
medio ambiente.

Accion de los dcidos. Los acidos como el clorhidrico,
fluorhidrico y sulfarico concentrado, atacan la pe-
licula de 6xido (Al,0,) dificultando su autoprotec-
cion. Las bases fuertes atacan violentamente el me-
tal, disolviendo rapidamente la capa protectora de
6xido (AL0,).

III. Propiedades mecdnicas. Las propiedades intrin-
secas del aluminio puro son bajas:

e Resistencia a la traccién (R)... = [60+ 80] MPa.

e Limite eldstico (LE)............... = [20+ 30] MPa.
o Alargamiento (A)................. = [40 + 60] %.

e Mbdulo de elasticidad (Em)... = 66.218 MPa.

e Mbdulo de torsion (Tm)......... = 27.000 MPa.
¢ Coeficiente de Poisson (v)...... =0,34.

Tales caracteristicas son modificadas segln sea la
pureza del material, por la temperatura, e igual-
mente segun sea la estructura del producto hechu-
rado, puesto en forma; bien sea por forja o bien por
moldeo. Sin embargo algunas de sus aleaciones
llegan alcanzar hasta 800 MPa de carga de rotura,
presentando una amplia gama de posibilidades de
empleo, como mas adelante veremos.

Acritud. El aluminio puro, cuando se conforma
mediante deformacién pléstica en frio, sus carac-
teristicas de resistencia, limite elastico y dureza
aumentan; mientras el alargamiento decrece. Es-
to es debido al fenémeno denominado acritud*, el

* Acritud. Término con el que se identifica un fenémeno
que, en la practica, es comun a todos los metales cuando
éstos sufren deformacién plastica a temperatura ambien-
te o un poco superior a ella —pero siempre por debajo de —>»



cual se mide por el grado de crudeza o reduccién
de 4rea alcanzado mediante el trabajado en frio,
segln se trate de productos laminados o estira-
dos.

Resistencia mecdnica a baja temperatura. El aluminio,
en oposicién a lo que ocurre con los aceros evolu-
ciona favorablemente, aumentando sustancial-
mente las caracteristicas mecdnicas de carga de
rotura (R) y alargamiento (A), a medida que se a-
cercan y sobrepasan la temperatura del cero abso-
luto (-273 °C).

En el cuadro que sigue se puede apreciar esta evo-
lucién y, por tanto, la razén de la aplicacién del a-
luminio (Al) en el sector del transporte y en el de
maquinaria y demas aparatos criogénicos.
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diante oxidacién anédica* se logra obtener una ca-
pa mas espesa, adherente, eladstica y dura; capaz
de fijar colorantes que, asimismo, le da al material
un agradable aspecto grisaceo.

La resistencia a la corrosién que presenta el alumi-
nio, como consecuencia de la capa protectora de a-
limina (AlL,0,) con la que se envuelve, es més eficaz
cuanto mayor es la pureza del metal. El agua de mar
produce una corrosién tanto més acentuada cuanto
menor sea la pureza del aluminio. Dado que el alu-
minio se autoprotege, espontdneamente, es preciso
tenerlo en cuenta y evitar romper por accidente, esa
capa protectora. Aunque la mayoria de las aleacio-
nes de aluminio presenta igualmente una excelente
resistencia a la corrosién, ciertamente se puede de-
cir que dicha resistencia es siempre menor que la
del aluminio en estado puro.

; . R LE A
Temperaturas ordinaria de ensayo para el aluminio al 99% (MPa) | (MPa) | (%)
Temperatura ordinaria 20 °C [293 °K] 60 20 45 ALEACIONES DE ALUMINIO Y SU CLASIFICACION
Temperatura nitrogeno liquido [-196 °C (77 °K)] 160 30 50
Temperatura hidrogeno liquido [-253 °C (20 °K)] 320 30 45 2. Introduccién

Aumento de las caracteristicas de traccién del alu-
minio, resistencia (R) y alargamiento (A) a medida
que la temperatura se acerca y va bajando, sobre-
pasando el cero absoluto.

1.2. Resistencia a la corrosién

El aluminio (Al), ademads de tener una elevada afi-
nidad con el oxigeno, es un metal fuertemente e-
lectronegativo, por lo que se podria esperar le afec-
tase profundamente la corrosién por los agentes
naturales. Contrariamente a ello, el aluminio es
practicamente inalterable a la accién del aire hu-
medo en condiciones ordinarias. Esto es debido a
que, a causa de esa gran afinidad con el oxigeno, el
aluminio expuesto a la accién del aire himedo se
cubre rapidamente de una capa de 6xido, formada
por alimina (Al,0,), muy resistente e impermeable
que, al impedir el contacto del metal con la atmos-
fera, detiene la corrosién apenas comienza. Me-

—>» la temperatura de recristalizacién del metal que se defor-
ma-. Sin entrar en mas detalles y virtudes del fenémeno,
bastante complejo y explicable con la teoria de las dislo-
caciones; sélo insistiremos en que la acritud produce un
aumento significativo de la dureza del material, de su re-
sistencia mecénica y de su limite eldstico. Por contra hay
una bajada muy sustancial de la tenacidad, del alarga-
miento y de la estriccién.

Técnicamente, como anteriormente se ha comen-
tado, las caracteristicas mecanicas del aluminio
son bajas. Por ello su excelente conductibilidad y
peso especifico se ven afectados negativamente,
por esa merma de caracteristicas. No obstante se
sabe que las formas de aumentar las caracteristi-
cas mecanicas de un metal, basicamente, son:

e Adicién de otros elementos que forman solucién
sélida al disolverse en el metal base, bien sea por
insercién o por sustitucién.

e Adicién de otros elementos y aparicién de se-
gundas fases, generalmente son compuestos in-
termetalicos méas duros que la solucién sélida
donde estan repartidos.

e Endurecimiento por acritud, iniciativa que en la
mayoria de los casos no es conveniente, ya que
el aumento de la resistencia y del limite elastico
se produce a costa de una importante disminu-
cién del alargamiento y de la plasticidad.

**Anodizado. Proceso electrolitico en el cual el compo-
nente de aluminio se utiliza como dnodo del que se libra
oxigeno; produciéndose, entonces, una capa superficial
de 6xido de aluminio (Al 0,) espesa, adherente y resis-
tente a la corrosiéon. A veces dicha capa puede colorearse
con tintes, presentando el material un excelente aspecto
griséceo.

TRATER™

37



Informacion / Noviembre 2016

38

e Endurecimiento estructural por precipitacién, en
aquellas ocasiones en que los elementos de adi-
cién forman con el metal base una solucién soli-
da monofésica a alta temperatura; y que presen-
ta, al igual que en el segundo caso, un descenso
de solubilidad al bajar dicha temperatura. Esto o-
curre cuando se realiza un tratamiento de solubi-
lizacién, dentro de la fase de solucién sélida alfa
(a0), seguido de un enfriamiento rapido: temple.

e La evolucién posterior a temperatura ambiente
-maduracién o envejecimiento natural-, o bien a
temperatura moderada -maduraciéon o envejeci-
miento artificial; [figura 2]- provoca, por precipita-
ci6én, un aumento de caracteristicas que puede
alcanzar en algunas aleaciones mas de 100 por
100 [= 100%)].

600 -
SOLUBILIZACION

i 500
g 400
E 300
E MADURACION ARTIFICIAL
E 200 SR e |
2 |
100 // l
;  MADURACION NATURAL |
/ 1

1 ! ! ! ! 1 !
TIEMPO (HORAS) ————

Figura 2. Ciclo del tratamiento térmico en el endurecimiento
por precipitacién: (1) solubilizacion; (2) temple; y (3) envejeci-
miento o maduracion.

Las aleaciones con endurecimiento estructural por
precipitacién, se denominan aleaciones bonificables,
como mads adelante veremos.

Resumiendo: la adicién de otros aleoelementos es
el método mas racional de endurecer el aluminio,
ya que tales elementos de aleacién, tanto si quedan
en solucién sélida como si dan lugar a una segunda
fase, tienden a un endurecimiento estructural.

Desde el punto de vista tecnolégico, y para el estu-
dio en el conjunto de las aleaciones de aluminio,
conviene distinguir entre dos grandes familias: (1)
aleaciones de aluminio para moldeo; y (2) aleaciones
de aluminio para forja, segin sea el proceso de
puesta en forma y hechurado de los subproductos
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y de las piezas en cuestién. Dicha clasificacién no
precisa establecer la exclusividad de su aplicacién,
ya que hay aleaciones que se pueden conformar en
ambas formas de fabricacién, —por moldeo o por for-
ja— aunque casi siempre existen ligeras diferencias
de composicién.

En su clasificacidén, la delimitacién entre aleacio-
nes de aluminio para moldeo y aleaciones de alu-
minio para forja, viene determinada fundamental-
mente, por el limite de saturacién de la solucién
sélida del material que se transforma a temperatu-
ra eutéctica. Tomamos como ejemplo el diagrama
de fases de la figura 3, propuesto para el conjunto
de la aleacién A-B: (1) el primer componente del
sistema es A = aluminio, y (2) el segundo compo-
nente B = la adicién de aleacién. En este caso esta-
mos en presencia de dos metales cada uno de los
cuales se disuelve en una cantidad limitada del o-
tro. Asi, pues, el diagrama presenta dos zonas de
solucién sélida en sus extremos [o y 3], y un punto
eutéctico (E)* en la regién intermedia. La composi-
cién eutéctica [% de A + % de B], —-punto E- es la
composicién que presenta una estructura diferen-
ciada del resto de composiciones.

ALEACIONES
X Y
1 |
o
|
|
| r
T o L+ al'
= y
g} ] I E
g | B
& |
o [
= I o+p
L
|
o
L
.
| |
1
Al % de elemento B —> B

Figura 3. Diagrama de fases propuesto para el conjunto de la
aleacion A-B: (1) el primer componente del sistema es A = alu-
minio, y (2) el sequndo componente B = la adicién de aleacién.

* En el punto eutéctico E —con la presencia de tres fases: li-
quido, fase a, y fase 3- tiene lugar la transformacién eu-
téctica: Liquido (L) ==> sélido a + sélido f.



Cuando la solubilidad de B en A es maxima, —alea-
cién Y; figura 3- la fluidez del material se eleva
bruscamente, por lo que el metal liquido se hace
mas apto para ser colado y moldeado. Cuanto ma-
yor sea a su vez la composicién eutéctica, tanto
mas altas seran las propiedades de moldeo. Pero al
mismo tiempo se ha de tener muy en cuenta que,
cuando el componente eutéctico supera un maxi-
mo [20 + 25% en volumen], empeoran sustancial-
mente las propiedades mecénicas y algunas tecno-
légicas del material que se moldea.

Asi, pues, una maxima solubilidad de B en A a alta
temperatura y cuanto mayor es asimismo la com-
posicién eutéctica, hace que disminuya brusca-
mente la plasticidad del metal y disminuya, por
tanto, su aptitud para ser laminado, prensado, ex-
truido o forjado en caliente. Basta un porcentaje
minimo de componente eutéctico [~ 5% en volu-
men] en esa condicién, para que tales operaciones
tecnolégicas de conformacién y puesta en forma
por deformacién pléstica en caliente, sean muy di-
ficiles de realizar.

Generalizando, podemos decir que: las aleaciones
de aluminio son moldeables cuando B disuelto en A so-
brepasa la solubilidad limite de saturacion a alta tem-
peratura, —aleaciéon Y; figura 3-y, en esa condicion,
cuanto mayor sea también su composicién eutéctica.
Es un hecho evidente, que la mayor fluidez y grado
de fusién la tienen los metales y aleaciones que
cristalizan a temperatura constante. Ejemplo de e-
llo 1o encontramos en los metales puros y aleacio-
nes eutécticas.

Por el contrario, cuando la solubilidad de B en A no
sobrepasa el limite de saturacion a alta temperatu-
ra [aleacién X, figura 3], y apenas hay composicién
eutéctica en el sistema; el material presenta una
mayor plasticidad y, por tanto, una menor resis-
tencia a la deformacién en caliente. Esto ocurre
cuando B no sobrepasa la solubilidad limite a alta
temperatura, y no se encuentra apenas composi-
cién eutéctica en el sistema. Consecuentemente
tales aleaciones soportan bien el trabajo de confor-
mado y puesta en forma por deformacién plastica
a alta temperatura: laminacién, forja, estampacién
o matrizado, extrusioén, etc.

De la misma forma se puede decir entonces que:
las aleaciones de aluminio son forjables cuando la so-
lubilidad de B en A no supera el limite de saturacion a
alta temperatura —aleacion X; figura 3-y, en esa con-
dicién, no se encuentra apenas composicion eutéctica.
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Resumiendo: las aleaciones de aluminio pueden
clasificarse en dos grandes y principales familias:
(1) aleaciones para moldeo (2); aleaciones para forja,
basdndonos en su diagrama de fases o de equili-
brio. Aunque tal divisién, de acuerdo con dichos
diagramas es, a pesar de todo, algo convencional;
ya que en estado de colada dichas aleaciones no
llegan a estar del todo en equilibrio y sus estructu-
ras difieren de las de un equilibrio total.

El grado de endurecimiento por deformacién y tra-
tamiento térmico del aluminio y de sus aleaciones
se codifica mediante letras y niimeros; indicacién
que va seguida de la designacién de la aleacién
después de un guioén. El cédigo de letras con ntime-
ros constituye la designacién de temple e indica, jus-
tamente, como se ha de tratar térmicamente el
material. Aunque algunas designaciones no son a-
plicables a todas las aleaciones.

Las designaciones de tratamiento térmico son a-
plicables, en general, a los productos tanto de for-
ja como de moldeo, como veremos mas adelante;
figura 4. En la tabla I. Se indican las codificacio-
nes béasicas.

Al-Mn

Mn /AI—S'

.

Al-Mg
/ AlZn
Al 22 - Mg Al-Si-Cu
\ Al-Si-Mg
Cu Al-Cu
Al-Cu-Mg
Zn Al-Zn-Mg

TS AlLZnMgCu |

> NO BONIFICABLES

> BONIFICABLES

Figura 4. Esquema representativo de las aleaciones de alumi-
nio: (1) aleaciones que no son bonificables; y (2) las que son bo-
nificables.

Consideremos por separado el estudio de ambas
familias, y dentro de cada una de ellas los distintos
grupos y series que existen, asi como los elemen-
tos que las componen. Los grupos estan caracteri-
zados por el hecho de que cada una de las aleacio-
nes que lo forman tiene en comun un elemento
principal de aleacién, asi como el tratamiento tér-
mico, o grado de endurecimiento a seguir, que le
imprime a cada aleacién el caracter distintivo.
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DESIGNACION

SUBDIVISION ESTADO DE TRATAMIENTO

F deformacion

Matenial tal como se ha fabricado. Sin control en el endurecimiento por

0 Recocido y recristalizacion. Endurecimiento con la minima resistencia y

la méxima ductilidad

Endurecimiento por deformacion en frio [acritud]

. Endureumlenln por defonnandn‘ er; frio. EI grado de endureélrmenlu
[acritud] se indica, con un segundo digito, desde ¢l grado H12 hasta el
H1 grado H18 que proporciona una reduccion maxima de un 75%,

Endurecimiento por deformacidn en frio + recocido parcial. Iguaimente

H2 s2 indica con un segundo digito e nvel de trabajado en frio

por ion en frio + il a bajas

H3 P para evitar el iento por

Tratamiento térmico para producir estados estables distintos a los designados per F; 0 v H

malriz de forja + maduracion natural
T4 T térmico de  bonifi : solubili + lempla +
maduracian _natural
Temple desde la ltemperatura del proceso de conformacion +
15 maduracién artficial
% Tratamiento Wrmico bonificado: solubilizacion + temple + maduracidn
artificial
7 Tratamiento de solubilizacidn +
T T térmico de in + trabajo en frio [acrtud] +
T8 maduracion artificial.
T térmico de + an artificial + trabajo
it por deformacion en frio [acritud]

T Temple o enfriamiento rapido del matenal a la salida del molde o de fa

Enfriamiento desde el proceso de conformado a aita temperatura +
Ti0 trabajo en frio [acritud] + maduracidn artificial
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Tabla I. Designaciones bdsicas del grado de endurecimiento por
deformacion y por tratamiento térmico del aluminio y sus alea-
ciones [Aluminum Association].

2.1. Aluminio y aleaciones de aluminio
para moldeo

A veces la imposibilidad de obtener piezas por for-
ja, bien por dificultad de hechurado debido a la
propia aleacién, o bien por razones de economia,
etc... potencia la produccién de piezas por moldeo.
El moldeo, desde el puno de vista técnico, no nos
permite obtener piezas y componentes con las ma-
yores caracteristicas mecanicas de empleo; pero si
hace posible la produccién méas econémica de las
mismas.

Las aleaciones de aluminio para moldeo, se basan
en los mismos componentes de aleacién que se uti-
lizan para piezas forjadas, con la excepcién del
manganeso (Mn), que no estd presente en las com-
posiciones de esta familia de aleaciones para mol-
deo. Tales aleaciones se clasifican, como antes se
ha indicado, en aleaciones bonificables y no bonifi-
cables. Aunque en la practica todas las aleaciones
de aluminio para moldeo pueden endurecerse por
tratamiento térmico; si bien el grado de endureci-
miento serd tanto menor cuanto mas aleado sea el
material, es decir, cuanto mayor contenido de com-
ponente eutéctico presente en fase sélida.
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Cuando las solicitaciones que tienen que soportar
las piezas son muy elevadas, es preciso acudir a a-
leaciones bonificables. Pero cuando las piezas son
de menor o relativa importancias en las que no se
requiere altas solicitaciones, se emplean, normal-
mente, aleaciones no bonificables. Las aleaciones
de aluminio son moldeadas y puestas en forma,
principalmente, por tres procedimientos: (1) fundi-
ci6én en arena; (2) fundicién en molde permanente;
y (3) fundicién a presién.

La fundicién en arena es el proceso mas sencillo y
mas versatil de fundicién de las aleaciones de alu-
minio. Este procedimiento es elegido para la fabri-
cacién de:

e Series cortas de piezas homogéneas.
e Piezas muy complejas con nucleos dificiles.
e Grandes piezas.

En la fundicién en molde permanente, se vierte el
metal liquido en el molde normalmente metalico
donde se solidifica, por diferentes métodos: (1) por
gravedad; (2) a baja presion, y (3) a presioén centrifu-
ga. Las piezas fundidas de la misma aleacién e igual
forma, producidas por este sistema, tienen una es-
tructura de grano mas fino y son més resistentes
mecanicamente, que las piezas fundidas en arena.
Sin embargo los moldes permanentes tienen limi-
taciones de tamano de las piezas, asi como en pie-
zas de muy dificil disefio, ya que es casi imposible
su moldeo por este sistema.

Con la fundicién a presién se obtienen piezas en
serie al maximo ritmo de produccién; forzando el
metal liquido en moldes metalicos, donde se soli-
difican a elevada presion. Las dos partes del molde
son fuertemente encajadas para poder resistir las
altas presiones de moldeo que obligan al metal
fundido a repartirse, homogéneamente, por todas
las cavidades del molde. Cuando el metal se ha so-
lidificado los moldes se desbloquean para extraer
la pieza en caliente, y el ciclo se repite de nuevo; fi-
gura 5.

Las ventajas que se obtienen con el moldeo a pre-
sién —inyeccién- son las siguientes:

e Las piezas obtenidas estan casi completamente
acabadas y se producen a una muy alta cadencia.

e Las tolerancias dimensiénales de las piezas son
mas constantes que con el resto de sistemas.

e Es posible obtener piezas con superficie final de
acabado.



Figura 5. Representacién esquematica de la seccién de un mol-
de, prensa de camara fria, de fundicién a presion o inyectada:
(a) llenado; (b) compresién; y (c) expulsion.

e El rapido enfriamiento de las piezas produce una
estructura de grano fino.

e El moldeo en coquilla se puede facilmente auto-
matizar.

2.1.1. Composicion quimica de las aleaciones
de aluminio para moldeo

El grupo ha sido disenado para que todas las alea-
ciones que lo componen proporcionen calidades
de moldeo idéneas, con fluidez y capacidad de ali-
mentacién. Son aleaciones capaces de obtener mo-
derados valores de resistencia mecanica, de resis-
tencia a la corrosién, y de ductilidad.

Las composiciones quimicas del grupo de aleacio-
nes para moldeo difieren sensiblemente de las del
grupo de aleaciones para forja, ya que por princi-
pio aquéllas son aleaciones més cargadas de alea-
cién, y de las cuales solamente se pueden obtener
piezas mediante fusién y colada. De acuerdo con
las actuales normas UNE-EN 1706/2011, —el alumi-
nio y las aleaciones de aluminio para moldeo- el con-
junto de aleaciones que lo forman esté constituido
por distintos grupos de aleaciones, que se clasifi-
can atendiendo preferentemente al aleoelemento
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GRUPO NORMA A A (USA)
Aluminio 1XX.Y
Aleaciones Al-Cu 2XXY
Aleaciones: Al-Si-Mg;
AISi-Cu; A-Si-Cu-Mg Ay
Aleaciones Al-Si 4XX.Y
Aleaciones Al-Mg SXX.Y
Aleaciones Al-Zn TXXY

Tabla II. Grupos de aleaciones de aluminio para moldeo, y e-
quivalencia con los de las normas A A [Aluminum Association
(UsA)].

principal de aleacién presente en cada una de las
aleaciones de su grupo. Se consideran los grupos
indicados en la tabla II y su equivalencia con los de
las normas A A [Aluminum Association (USA)].

Como recordatorio: en nuestro pais las antiguas
normas UNE; la designacién y composicion de las
aleaciones de aluminio, estaban enmarcadas en u-
na clasificacién general de los productos metaluar-
gicos. Para las aleaciones de aluminio, establecian
una clase que se designa con la letra L [L = Aleacio-
nes ligeras]; clasificdndose en grupos, e individuos.

A las aleaciones para moldeo indicadas dentro de
cada grupo, les corresponde la designacién de la
actual norma UNE-EN 1706/2011. En la tabla III se
presentan las aleaciones mas usuales de dicha
norma y sus equivalencias con las aleaciones de

DESIGNACION VIGENTE "
UNE-EN 170612011 DESIGNACION ANTIGUA [ESPANA] USA
| NUMERICA SIMBOLICA NUMERICA SIMBOLICA AA
— Al-99.TE L-2051 Al-98 7 100.1
EN AC-21000 EN AC-Al-CudMgTi L-2140 Al-4CuMgTi 2040
EN AC-42000 EN AC-AISiTMg L-2651 Al-TSiMg 356.0
EN AC-42100 EN AC-AISiTMg0,3 1-2652 A-TSI03Mg | A3560
EN AC-42200 EN AC-AISiTMg0,6 L-2653 Al-75i0,6Mg 357.0
EN AC-43100 EN AC-AISi10Mg L2560 A-10SiMg 360
EN AC-43400 EN AC- AISi10Mg (Fe) L2561 A-10SiMgFe -
EN AC-44000 EN AC-ALSit1 L2522 ARSI -
EN AC-44100 EN AC-AISI12 L-2520 Al-125i 84130
EN AC-45000 EN AC-AISIECud L-2620 Al-6Si4Cu 319
'EN AC-45100 EN AC-AISi5Cu3Mg L-2610 A-55i3Cu 363.0
EN AC-45300 EN AC-AISISCu1 Mg L-2571 AI-SSiCuMg 355.0
EN AC-46000 EM AC-AISI9Cu3 (Fe) L-2631 Al-95i3CuFe 380
EN AC-46500 EN AC-AISISCU3 (Fe)(Zn) 12630 AL9Si3CuZnre -
EN AC-47000 EN AC-AISI12 (Cu) L2530 A-128iCu -
EN AC-47100 EN AC-AISI12CuT (Fe) L2521 Al-1251CuFe -
EN AC-48000 EN AC-AISi12CuNiMg L2551 A2SiCuNiMg | 336
EN AC-51000 EN AC-AMg3 L-2340 Al-3Mg -
EN AC-52000 EN AC-AIMg L-2310 Al-9Mg 518.0
EN AC-71000 EN AC-AIZn105i8Mg L-2710 Al-10Zn8SiMg =

Tabla III. Principales aleaciones de aluminio para moldeo de la
actual norma UNE-EN 1706/2011 y equivalencias con las ale-
aciones de las antiguas normas UNE y, también, con las nor-
mas A A [Aluminum Association (USA)].
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Grupo Designacion aleacion Si Fe | Cu Mn Mg Cr [Ni| Zn |[Pb| Sn Ti A
aleacion |  Numérica Simbalica % % % % % %o | %[ % [%|% %
Al - 99,7E 007 020] 001 0,005 002 |0005| - [0004 | - | - - 99,7
AICu__ | EN AC-21000 | EN AC-Al CudMgTi 020 1035| 42:50 | 010 [015035] - |005| 040 |0,05/005] 015030 | Reslo
AISiTMg | EN AC-42000 |EN AC-Al Si7Mg 6575 |055| 020 035 |020+065| - |015| 015 |0,15(0,05/0,25(0,20)| Resto
) EN AC-42100 | EN AC-AI SiTMg0,3 6575 [019| 005 010 [025¢045| - | =] 007 | - [ - |025(0,18)| Resto
b EN AC-42200 | EN AC-Al SiTMg0,6 65¢75 |019| 005 |050+07)025+0,70| - | - | 007 | - | - | 025(18) [ Reslo
AISi10Mg | EN AC-43100 | EN AC-AI Si10Ma(b) 9,0<10,0 |055| 010 045 |0,20¢045 005] 0,10 [005({005 0,15 Resto
) EN AC-43400 | EN AC-Al Si10Mg(Fe) 9,0+10,0 | 1,00 010 055 [020«050| =~ |015] 015 [015/005] 020(15) | Reslo
AISi | EN AC-44000 [EN AC-AI Sit1 10,0+11,8 {019 005 0,10 045 -1 -1007 -]~ 0,15 Resto
) EN AC-44100 | EN AC-AI Si12(b) 10,5+13,5 1065 015 0,85 0,10 - 1040] 015 [010| - [020(0,15)| Resto
AISiSCu | EN AC-45000 [EN AC-AI Si6Cud 50+70 [1,00] 30+50 {02007 055 [015 045 200 [030]0,15)025(0.20)| Reslo
* EN AC-45100 |EN AC-Al Si5Cu3Mg 45+60 |060| 26+36 | 055 [015+045| - |010| 020 |0,10{0,05]025(0,20)| Resto
) EN AC-45300 | EN AC-Al Si5CuiMg 45+55 1065|1015 | 05 [035+065| - [025] 045 |0,15/005]025(020)] Reslo
AISi9Cu | EN AC-46000 EN AC-Al Si3Cu3(Fe) 8,0+10,0 |1.30| 24«44 | 055 |0,05+0,55| 0,15 [055| 120 |035/0,15(0,25(020)| Reslo
b EN AC-46500 | EN AC-Al Si9Cu3(Fe)(Zn) | 8,0+11,0 | 1,30 2,0+40 [ 055 |005+055| 0,15 [0,55] 3,00 |035/0.15[0,25(0,20)] Reslo
AISiCu | EN AC-47000 | EN AC-Al Si12(Cu) 10,0+13,5 1080 100 | <055 035 [010/030| 055 {0,20]0,10{0,20(0,15)| Reslo
! EN AC-47100 | EN AC-AI Si12Cut(Fe) | 10,0¢13,5]130]0,7+1,20| 0,55 035 |010/030| 055 [0,20]0,10{0,20(0,15)| Resto
AISiCuNiMg | EN AC-48000 [EN AC-Al Si12CuNiMg | 10,0+13,5 | 0,70 {08+1,15| 035 | 08+115 | - [<13| 035 | - | - |025(020)| Reslo
AlMg | EN AC-51000 | EN AC-Al Mg3 055 |055] 005 045 | 25+#350 | - | - | 010 | - | - [020{0,15)] Resto
“ EN AC-51200 | EN AC-Al Mg9 250 [1,00) 0,10 055 |80+1050| - |0140] 025 [0,10{0,10]020(0,15)] Resto
AZnSiMg | EN AC-71100 | EN AC-Al Zn10Si8Mqg 75495 1030] 010 015 0204050 - | - [9105] - | - 0,15 Resto

Tabla IV. Composicién quimica de las principales aleaciones de aluminio para moldeo.

las antiguas normas UNE, asi como de la normas A
A [Aluminum Association (USA)].

En la tabla IV se recogen las composiciones quimi-
cas de las mas significativas y usuales aleaciones
de aluminio para moldeo, ya indicadas en la tabla
III.

El aluminio (Al) comercial de grado técnico, no se u-
tiliza practicamente en productos moldeados; ya
que, a pesar de su excelente conductibilidad y bajo
peso especifico, se ve afectado negativamente por
una sustancial merma de sus caracteristicas. Hay
una sola aplicacién del aluminio fundido, la cual se
basa en su gran conductibilidad eléctrica.

Sabemos que la forma de aumentar sus caracteris-
ticas, —mecadnicas y tecnolégicas— es mediante la adi-
cién de otros elementos que forman solucién séli-
da al disolverse en el metal base (Al): bien sea por
insercién o por sustitucién. Elementos tales que
propicien la aparicién de segundas fases, princi-
palmente compuestos intermetalicos mas duros
que la solucidén sélida de la masa matricial donde
se distribuyen y asientan.

El silicio (Si), adicionado en niveles comprendidos
entre 5 por 100 y 12 por 100 [Si = (5 + 12%)], es el a-
leoelemento més importante dentro de las aleacio-
nes de aluminio para moldeo, dado que forma eu-
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téctica con el aluminio. El silicio aumenta la flui-
dez del metal liquido; y, por tanto, incrementa la
capacidad de alimentacién de los moldes, fortale-
ciendo ciertamente al aluminio.

La adicién de magnesio se aporta, especialmente,
en pequenas cantidades comprendidas entre 0,30
por 100 y 1 por 100 [Mg = (0,3 + 1 %)], con el fin de
aumentar la resistencia mecanica del material, ori-
ginada por maduracién o envejecimiento del ma-
terial. Se utiliza en aleaciones complejas las cuales
contienen otros elementos con el mismo proposi-
to: cobre, niquel, etc.

A algunas aleaciones de este grupo se les adiciona
cobre, cuyos contenidos estdn comprendidos en-
tre 1 por 100 y 4 por 100 [Cu = (1 + 4 %)], con el fin
de aumentar por tratamiento térmico, todavia
mas, la resistencia mecdanica de las piezas corres-
pondientes, especialmente cuando trabajan a
temperaturas elevadas. Otros elementos de alea-
cién: cinc (Zn), estaiio (Sn), titanio (Ti), y cromo
(Cr) son, ocasionalmente, incorporados a dichas
aleaciones.

En ciertos casos, cuando la velocidad de solidifi-
cacién del material en el molde es suficientemen-
te rapida, posibilita la formacién de una estructu-
ra de solucién sélida sobresaturada; comparable
en cierto grado, a la de una aleacién que ha sido



solubilizada y templada. Con lo cual esas fases
del ciclo de tratamiento térmico -solubilizacién +
temple- no entran en juego. A tales aleaciones so-
lamente se les realiza la fase siguiente de endure-
cimiento estructural por precipitacién, -madura-
cién o envejecimiento— una vez extraidas las piezas
del molde.

Un ejemplo de aplicacién de esta forma de trata-
miento térmico —maduracién o envejecimiento— lo tene-
mos, ocasionalmente, en algunas de las aleaciones
silicio-magnesio que se utilizan, preferentemente, pa-
ra la fabricacién de pistones para motores de auto-
mocién. Las piezas, después de extraidas de los mol-
des, s6lo necesitan un proceso de maduracién o
envejecimiento, para que se produzca en ellas el co-
rrespondiente endurecimiento estructural.

En la tabla IV, reiteramos, se dan las composicio-
nes quimicas, con los contenidos (%) de los ele-
mentos principales, de las aleaciones de aluminio
para moldeo mas usuales. El conjunto de aleacio-
nes que lo forman esta constituido por distintos
grupos, que se clasifican atendiendo a los principa-
les elementos de aleacién de cada uno de ellas:

2.1.1.1. Aleaciones para moldeo del grupo aluminio

El aluminio (Al), como tal aleacién, —Al-99,7E- ape-
nas se utiliza en piezas de moldeo, casi siempre se
emplea en productos de forja; prefiriéndose, en la
mayoria de los casos, aleaciones cuyas caracteris-
ticas sean especialmente aptas para cada caso en
particular. Practicamente no se utilizan, reitera-
mos, en productos moldeados, por lo que constitu-
yen una excepcién el empleo del aluminio fundido.
Su aplicacién en moldeo se limita, preferentemen-
te, a algunas piezas para la industria quimica, y en
rotores para pequefios motores eléctricos.

2.1.1.2. Aleaciones para moldeo del grupo
aluminio-cobre

El cobre (Cu), elemento principal de aleacién, hace
bonificables a todas las aleaciones de este grupo. El
contenido de cobre, en la composicién del conjun-
to de aleaciones que forman el grupo, esta com-
prendido entre 4 por 100 y 6 por 100 [Cu = (4 + 6%)].
El compuesto intermetalico aluminio-cobre (CuAl),
es elemento fundamental para el endurecimiento
estructural del material, con el que se consigue la
maxima dureza y resistencia mecanica.
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Las ventajas de la adicién de cobre radica en la me-
jora de la resistencia y dureza a temperaturas ele-
vadas; por lo que, practicamente, todas las aleacio-
nes del grupo encuentran aplicacién en tales
niveles de temperatura. Sin embargo, su fluidez es
limitada y su moldeabilidad es asimismo muy rela-
tiva. También disminuye, progresivamente, la ca-
pacidad de deformacién y la resiliencia con el con-
tenido (%) de cobre.

Una de las aleaciones mas significativas y utiliza-
das del grupo aluminio-cobre, es la aleacién AC
EN-Al Si6Cu4, —equivalente a la denominacién L-
2620 de las antiguas normas UNE- con niveles de
cobre entre 3 por 100 y 5 por 100 [Cu = (3 + 5%)].
Mediante el tratamiento térmico de bonificado [so-
lubilizacién + temple + maduracién], dicha alea-
cién presenta una excelente combinacién de re-
sistencia mecdanica y ductilidad. Es fundida en
molde de arena y utilizada para volantes en auto-
mocidn, ejes traseros, llantas para ruedas de ca-
miones y de otros vehiculos pesados, llantas para
ruedas de aviones, carteres de motores de auto-
mévil en general, etc.

Se comercializan todavia algunas aleaciones de la
antigua norma UNE, que contienen cobre com-
prendido entre 2 por 100y 5 por 100, [Cu = (2 + 5%)];
p.€j.: la aleacién L-2630 -equivalente a la aleacion de
la actual norma EN AC-AlSi9Cu3(Fe)Zn- con aporta-
ciones sustanciales de silicio (Si), de hierro (Fe), y
de cinc (Zn).

Todas las aleaciones del grupo se distinguen por
su excelente resistencia mecanica, alta maquina-
bilidad, débil indice de contraccién, y un coefi-
ciente de dilatacién relativamente bajo. El cobre
(Cu) proporciona la mayor dureza y resistencia, asi
como las mayores propiedades de mecanizado;
mientras que el silicio (Si) mejora las propiedades
de colada.

Las aplicaciones tipicas de la aleaciéon EN AC-Al-
Si6Cu4 son: ménsulas y estructuras para maqui-
nas de escribir, cuerpos multiples para valvulas,
recipientes y tanques para gasolina y aceites in-
dustriales, etc. La presencia de un medio/alto sili-
cio [Si= (5 + 7%)] en este grupo de aleaciones incre-
menta la fluidez de colada, y permite la obtencién
de piezas de secciones muy delgadas; p.ej.: cajas,
placas para cubierta, pistones para frenos hidrau-
licos, etc.

(Continuara)
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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 tltimo libro que se pu-
blico en vida— especialistas conocidos y reconocidos en este campo,
nos legaron unas lecciones magistrales reproduciendo y ampliando
los articulos publicados en TRATER Press y otras revistas especia-
lizadas.

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

cion mecénica y su tratamiento térmico. Aceros inoxida-

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

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

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 metaltrgicos y tecnoldgicos que influyen en el comportamiento
de una herramienta. Se afiaden algunas consideraciones sobre la teo-
ria y practica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herra-
mientas y luego se particularizan los aceros al carbono para herra-
mientas, los aceros aleados para trabajos en frio y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricacion de utiles y herramientas
para la extrusion en caliente, sobre los aceros utilizados en la fabrica-
cion de moldes para fundicion inyectada y sobre los mas utilizados
en la fabricacion de moldes para la industria de los 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

Martinez Baena incluyendo a José Maria Palacios Reparaz

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

C omo los libros precedentes, esta firmado por Manuel Antonio

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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ESTUFAS ESTATICAS Y CONTINUAS
HASTA 600°C PARA CALENTAR Y SECAR

HORNOS INDUSTRIALES
HASTA 1300°C

-HlﬂUlle Pllbl TR”“R SUFERFICIES i - Lavar, - Desengrasar, - Fosfatar...
'HURNOS Y ESTUFIS WI - Templar, - Secar, - Fundir, - Cocinar ...
JNSTALACIONES DE PINTURA : - Lavado, - Fosfatado, - Pintado, - Secado...

INSTALACIONES PARA EL
PINTADO DE PIEZAS DIVERSAS

e @ E Tel: 933 711 568 - Fax: 933 711 408
Bautermic 5 www.bautermic.com
o = e-mail: comercial@bautermic.com

SE NECESITA

Ingeniero comercial, en dependencia del Director Comercial, es el responsable

de dinamizar las ventas de la empresa y seguir los proyecios en curso.

Sus fareas 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 objetivos son:

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

e Cumplimiento de los objefivos anuales fijados.

e Disefio y desarrollo de la esfrategia comercial en colaboracién con la Direc-
cion Comercial.

Aptitudes y conocimientos deseados
* Formacién técnica a nivel de ingenieria o ingenieria técnica.
* Se valorard conocimientos del mercado industrial en frafamiento de superficies.

e Experiencia de al menos 3 afios en venta de producios o servicios para la in-
dusfria, acostumbrado a negociar con ingenierias y fabricantes.

* Disponibilidad para viajar.

® Inglés.

® Profesional con muy buena capacidad de comunicacién y orienfado a resul-
fados.

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

la sede de Surfat se encuentra en Castellbisbal y opera en toda Esparia.

A través de tecnologia propia y la de parners 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

CCION OPERARIOS

RESADOR

EQUISITOS NECESARIOS
* Experiencia demostrable como operador de maquina herramienta,

preferiblemente torno convencional o fresadora CNC.
* Capacidad de interpretacion de planos.

REQUISITOS VALORABL
macion émica relacionada al puesto, FPGM Técnico

en Mecanizado, FPGM Fabricacion Mecanica, FPGS Produccion
por Mecanizado, etc.

» Conocimientos en programacion CNC (Fagor y Heidenhain)
y CAD-CAM.

* Conocimientos de equipos mecanicos, dindmicos y estaticos.

* Conocimientos de mantenimiento industrial.

* Carnet de conducir.

SE OFRECE
* Incorporacion a empresa en crecimiento.
+ Contrato temporal jornada completa.

Interesados enviar curriculum a info@jjceldran.com

S€ OFRECE

* [ngeniero en Organizacién Industrial experto en
Fundicién Inyectada y Moldes,

* 25 afos de experiencia, tanto en empresas
nacionales como internacionales.

® Disponibilidad inmediata en cualquier punto de la
peninsula.

* Posibilidad también en el extranjero.

Movil +34 639 108 251
carlosjal206@gmail.com

SE COMPRA

(de segunda mano)

* Maquinas de moldeo por inyeccién, 70-150 toneladas.

Afio de produccién: a partir de 2000 en buenas condiciones
de trabajo.

¢ 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
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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

Descripcidn de lo oferta: Dependiendo de la Direccion de lo empresa, ubicada en Pamplona, se dedicard a lo
venta de las piezas de fundicion que fabricamos y vendemos. Para ello, vigjard por
diferentes paises y mantendr 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.
© Experiencia minima en puesto similar de 5-8 aios.
© Incorporacion inmediata.

Condiciones contrafo: ~ ® 6 meses Temporal + indefinido.
* Jomnada completa.
© Salario Fijo + Comisiones.

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

rreo elecrnico rrhh @triman.es indicando lo Ref. Fundicién Export.

TRADUCCIONES: SECTOR FUNDICION
INGLES-FRANCES-ESPANOL

‘SILVIA BACCO

- Normas y manuales técnicos
~Articulos y patentes

- Folletos publicitarios y newsletters
- Sitios web y videos institucionales

info@centrodeidiomas.com.ar
www.centrodeidiomas.com.ar
skype: silviabacco

Fabricante de hornos industriales
selecciona
un delineante proyectista
y un ingeniero eléctrico y de control.
Experiencia dos afos.
Madrid

pedeca@pedeca.es
Ref. 15
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Buscamos Ingeniero Técnico Comercial
para penetracion de hornos de induccién
en el mercado europeo.

El candidato sera responsable de la implantacion

y penetraciéon de los equipos en Europa;
reportando directamente a la matriz
y trabajando de manera auténoma
para cumplir los objetivos marcados.

Experiencia en fundicién 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 Espana

Deberé viajar constantemente por todo el territorio es-
pafol y, esporddicamente, al extranjero.
Requisitos:
* Ingeniero de materiales o ingeniero mecdnico, con expe-
riencia en tratamientos térmicos y superficiales.
® Preferiblemente con experiencia en tareas comerciales (en
industria mecdnica y / o de automocioén).

e Alto nivel de inglés. Se valoraré francés.
Ref. 10

NECESITAMOS COMERCIAL

Empresa pequefia de fundicién inyectada
de aledciones no férreas sita en Madrid,

necesita COMERCIAL LIBRE para expansion de la misma.

_ Se valoraré experiencia y cartera comercial.
Posibilidad de entrar en el accionariadode la empresa:

* Interesados poneérse en contacto en el

L Tl.: +34916094514

o mail: matricerias_mace@ hotmail.es

SE BUSCA ACCIONISTA

€mpres pequeiia de fundicién inyectada de cleaciones
no férreas ubicada en Madrid,
BUSCA socio y/o empresa accionista

para reflotar y expandir la misma.
~ sFundicién ideal para linea de negocio.

de plezos de bajo valor afiadido y/o linea blanca de piezos.
" Interesados contactar en el +34 607 969 405
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mailto:pedeca@pedeca.es
mailto:rrhh@triman.es
mailto:pedeca@pedeca.es
http://www.centrodeidiomas.com.ar/
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B M El especialista en hornos para ﬁ
tenova = tratamientos térmicos al vacio

Temple gas y aceite
Revenido y recocide
Nitruracién baja presién
Nitruracién iénica
Cementacién baja presién
Soldadura brazing
Sinterizado

MM

APLICACIONES TERMOTECNICAS, S.L - Apdo. 4052 - 48080 BILBAO - ESPANA
TEL : 94.426.25.22 FAX: 94.426.22.62
infoffaplitec-tt.com ; www.aplitec-tt.com ; www.bmi-fours.com

APUITEC

Grup EMISON

Fl. Can Catala - Can Cabanyes, 99 - 08401 Granollers - Tf. Directo: 938 792 871
INTERNET. www.emison.com - MAIL: marc@emison.com

* Fabricantes de hornos desde 1957. ¢ Equipos de incineracion.
* Hornos para fundicion. * Homos de temple.

* Duus e B * Hornos de soldadura.
* Depuradoras de humos. s Marmos ds revanbis

* Equipos especiales. ;

» Tratamiento térmico de metales. * Hornos de recocido.

* Hornos continuos con atmosfera * Hornos de pavonado.
controlada. * Hornos de sales.

L4
556 SUPER SYSTEMS INC.

«HITECH INSTRUMENTS LTD

PYRO®
(-B CONTROLE

CHALVIN ARNOUX GROLP

@ _EREMA

TOKAI KONETSU KOGYOCO. LTD. ‘

WINNER TECHNOLOGY CO.LTD.

0 Sondas de oxigeno =a9lAtS|HEID

Q Analizadores de gases

Q Pruebas de uniformidad de
temp. AMS2750D, E y CQI9 r3
0O Sondas de temperatura

Q Videoregistradores

Q Reguladores de temperatura
O Thyristores

0O Resistencias CSi y MoSi2

O Automatizacion de hornos

GENTESES

Guitard 72 baixos, E-08014 Barcelona
Tel. (+34) 93 410 54 54, Fax (+34) 93 419 97 33
www.entesis.net - e-mail:info@entesis.net

-temple -soldadura -recocido -sinterizado -revenido

HORNOS DEL VALLES, S.A.
Mancomunitat,3 08290 CERDANYOLA DEL VALLES

(Barcelona) T/ 93 692 66 12 Fax 93 580 08 27
hdv@tecnopiro.com

INGENIERIA DE &
REFRACTARIOS
S A . Y COMBUSTION

Compromiso
y fiabilidad

www.deguisa.cor

www.flexinox.com

ESPECIALISTAS EN LA FABRICACION DE ELEMENTOS PARA
TRATAMIENTO TERMICO Y RECAMBIOS EN ACEROS REFRACTARIOS

TUBOS RADIANTES UTILLAJES
MUFLAS CESTAS Y CRISOLES
RETORTAS CADENAS

REPARACION Y TRANSFORMACION DE HORNOS
(OBRAS REFRECTARIAS)

Representante para Espaia de AUBE-LINDBERG

Utillaje tipo mecano, cestas, tubos radiantes  CFC
Fundicién acero inoxidable refractario

Utillaje forming

EEENEI

Bndu da omigens
Bngubadar de atmésfara.
- Supervisidn de tailer.

R — ol

APLICACIONES TERMOTECNICAS, S.L  Apdo. 4052 - 48080 BILBAO - ESPANA

Tel: +34. 94 426.25.22 Fax:+34. 94 426.22 .62 info@aplitec-1t.com www.aplitec-11.com

PROYCOTECME

HornOS INDUSTRIALES PROYECTOS Y CONSTRUCCION

Especialistas en Tratamienig, Térmice

Teléf.: +34 938 467 984
Fax: +34 938 401 492
www.proycotecme.com

Pol. Ind. Can Castell
¢/ Industria, 113 - Nave 1-K
08420 Canovelles (Barcelona) Spain
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P.. Sangroniz, Iberre 1-M5
E-48150 SONDICA (Vizcaya)
Tel.: 94 453 50 78
Fax: 94 453 51 45
bilbao@interbil.es

¢
Enterbil

Ingenieria Térmica Bilbao s..

Ingenieria y Productos para
Hornos y Procesos Termicos

- Ingenieria de Hornos.

- Suministro y fabricacion de resistencias.

- Quemadores recuperativos y regenerativos.
- Reguladores de potencia.

- Sistemas de control de procesos.

- Control de atmésferas. & -
www.interbil.es

L

Su Proveedor de soluciones en Tratamiento de Superficies (] @)

para granal
g y acabado por vibracion.

uheelobrator

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 9133252 95
Fax:91332 8146

e-mail : acemsa@gmx.es

CENMS

Centro Metalogrdfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

e Laboratorio de ensayo de materiales : andlisis quimicos, ensayos mecanicos,
metalogréficos de materiales metalicos y sus uniones soldadas.

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

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

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

: Pometaon

Lider en fabricacién y desarrollo
de granallas y polvos metalicos

Pometon Espaiia, SAU

Dr. Bergds s/n

08291 Ripollet (Barcelona) - SPAIN
Tel.: (+34) 935 863 629

Fax: (+34) 936 917 234
info@pometon.net
www.pometon.net
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ARRGLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO TERMICO

HORNOS INDUSTRIALES

DISENIO ¥ FABRICACION DE INSTALACIONES - ASISTENCIA TECNICA®
METROLOGIA Y CALIBRACION - CONTROL DE ATMO‘S&EFA
SISTEMAS INFORMATICOS PARA CONTROL Y REGISTRO DE DATOS

POLIGONC INDUSTRIAL ARGIXAO, PAB. 60

E 20700 ZUMARRAGA (GIPUZKOA) SPAIN

TEL. (+34) 943 72 52 71 FAX. (+34) 943 72 56 34
info@arrola.es www.arrola.es

TRATAMIENTOS TERMICOS

AN
') s. A. METALOGRAFICA
@ S 0G C

1949

NUESTROS SERVICIOS

= TT VACIO DE:
MOLDES, MATRICES ¥ HERRAMIENTAS
* CEMENTACION Y CARBONITRURACION

CAPACIDADES MAXIMAS

@ 1500 x 2000 mm

* TEMPLE EN VACIO I (Moldes hasta 2500 Kg)

« NITRURACION

« NITROVAC-5":NITROCARBURACION ANTIOXIDANTE i

* TENIFER: NITRURACION ANTIDESGASTE * NITRURACION ¥

BT BERD I + NITROCARBURACION | @ 1000 %1500 mm

+ HIPERTEMPLE

+ BONIFICADO, RECOCIDO Y NORMALIZADD

- OXY-VAPOR® TT ANTIGRIPANTE * CEMENTACION 1600 x 1600 x 700

+ NOXYT®: PAVONADO DURD + CARBONITRURACION I (Piezas hasta 2000 Kg)

« ANALISIS DE MATERIALES = BONIFICADOS
+ ASESORAMIENTO METALURGICO

+ CARBOVAC™: CEMENTACION VACID

+ IONIT OX™ NITROCARBURACION POR PLASMA

Polig. Ind. POLIZUR - Naves 4,5y 6 www.metalografica.com
08290 CERDANYOLA (Barcelona) metalografica@metalografica.com

Sa

Croﬁile

L esprit industriel
Diserio y fabricacién de piezas fundidas
en aleacioén de cromo / niquel

SAFE Cronite - llarraza, 14 - 01192 ILARRAZA (ALAVA)
Tino.: 609 419 325 - Fax: +33 243 212 463
E-mail: maricarmen.garcia@safe-cronite.com - www.safe-cronite.com

® Gron disponibilidad
de modelos.

* Alio variedod de
colidudes.

© Piezos 0 medida
segin plano.

® Tubos rdiantes.

® Rodillos.

* Parrilas.

© Cesiones/codenas.

© Muflos/Potes
de recocido.

* Recuperadores.

Tecnymat Aceros, S.L.
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Hornos industriales para
el tratamiento térmico

Especialistas en Tecnologias del Vacio

= Bombas y sistemas de vacio
= Deteccion de fugas

* Reparacion y mantenimiento de cualquier marca,
utilizando repuestos originales y con garantia de 1 afo

= Servicio de alquiler

Oficina de Ventas y Servicio Técnico
Oficial en Espana

Oerlikon Leybold Vacuum S
www.soloswiss.es TO366643 11« FO

cerlikon

'fl. racuum.bai@oerikon.cc iy
SOLO Swiss mail@soloswiss.com \.\Z:r::;erﬁs:::,cg r;;ia:bomvacuum ! eyb O Id vacuum
CP 7127 - 2500 Bienne 7 - Suiza Tel. : +34 656 878 067
e - [ —
Hornos industriales y estufas www.borel-hornos.com
Borel Swiss email : mail@borel.eu
Rouges-Terres 61 - 2068 Hauterive - Suiza tel. : +34 656 878 067
m nicas en Hornos HOT, S.L.
-HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO = B
-UTILLAJES, PARRILLAS, CESTAS n I [ H E ll n
-PINTURAS PROTECTORAS Gray
-HORNOS DE LABORATORIO regrremen
-DISENO, CONSTRUCCION Y ASESORAMIENTO ; i-_'_ F l:
~SERVICIO TECNICO, REPUESTOS Stop off paints LUISO®
B o re I TECNICAS EN HORNOS HOT S.L.
3 Poligono Ibaiondo TF: +34943337233
Special Furnaces Pabell6n n° 13 Fax:+34943337234
Switzerdand 20120 Hernani - Spain e-mail: hot@tecnicashot.com Mv. : + 34 609 20 00 90

InGefrktee

I— Suministro u Hornos y Refractarios

=« 1 Calibracion
Industrial s.1.

» SPECTRO

Espectrometros
para analizar metales

SINCE 1945 Espectrometria de arcolchispa para analizar

la composicion quimica porcentual (%)
HORNOS INDUSTRIALES

de materiales metalicos
www.alferieff ® hea@hornoshea.com o
SPECTRO Hispania, S.L.

Tel: 916396911 « MADRID P.A.E. Asuaran, Edificio Enekuri -Nave 9 www.spectro.com

48950 ERANDIO (Asua) - Vizcaya

Tel. 94 471 04 01 - Fax 94 471 17 41 - comercial@spectro.es
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SPECTRO

SUBCONTRATACION
SUMINISTRO Y CALIBRACION ...
TECNYMAT

WHEELABRATOR

José Gonzdlez Otero

Proximo numero

DICIEMBRE

Gases especiales. Atmdsferas. Fuentes de energia. Dispositivos dpticos. Equipos e instrumentos
de control y medicién. Hornos de temple, revenido. Lubricantes. Hornos de gas y electricidad.
Tratamiento térmico de moldes. Transporte y elevacién. Tratamiento de superficies.
Hornos de cinta. Medio ambiente.

50 TRATER™
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Innovador y Vers D

wenw.pedeca.es

REVISTA DEL TRATAMIENTO DE SUPERFICIES

@ AparTa

Y ENEC \l,r |\\ WACION

www,adapta

PEDECA ’Pre&s Publicaciones

S O M o u M E D | o

C/ Goya, 20. 12 @ 28001 MADRID e Telf.: 91 781 77 76 ® Fax: 91 781 71 26 ¢ pedeca@pedeca.es ® www.pedeca.es



s SE MARCA
P2 DESDE EL PRINCIPIO

EL KNOW HOW UNIDO AL CUIDADO
DE LAS PRIMERAS FASES DE
FABRICACION MARCAN LA CALIDAD,
FIABILIDAD Y DURABILIDAD FINAL DEL
PRODUCTO.

MEDIANTE HORNOS DESARROLLADOS, INSTALADOS Y MANTENIDOS POR
ARROLA SE FABRICAN COMPONENTES PARA LA MAS ALTA COMPETICION.

ARRSLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO TERMICO

SERVICIO INTEGRAL

PARA INSTALACIONES DE TRATAMIENTO
TERMICO Y GALVANIZADO EN CALIENTE

DISENO Y FABRICACION DE INSTALACIONES - ASISTENCIA TECNICA
METROLOGIA Y CALIBRACION - CONTROL DE ATMOSFERA
SISTEMAS INFORMATICOS PARA CONTROL Y REGISTRO DE DATOS
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i d.imun ?Q-
= tus:k

POLIGONO INDUSTRIAL ARGIXAQ, PAB. 60

E 20700 ZUMARRAGA (GIPUZKOA) SPAIN

TEL. (+34) 943 72 52 71 FAX.(+34) 943 72 56 34
info@arrola.es www.arrola.es
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