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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

se a la revista:

Por carta: Goya, 20, 1°- 28001 Madrid
Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126
E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas iran publicadas en sucesivos numeros de /a revista por orden de /legada,
gracias a la activa colaboracion de D. Juan Martinez Arcas.

ontinuamos con lo que deciamos en los dos

ultimos articulos, sobre facilitar el maximo de

informacion técnica posible sobre el intere-
sante acero especial designado como 17 — 17 — PH.

En esta ocasion, apreciaremos la gran capacidad que
tiene este material en cuanto a sus caracteristicas
mas importantes, como es su alta resistencia a la co-
rrosion, incluso superior a los aceros tipicos inoxida-
bles, como el AlSI- 420, 431y 410.

De hecho, es comparable en cuanto a resistencia a la
corrosion se refiere, con la calidad AISI-304.

Asi mismo su alta resistencia a la fatiga por corro-
sién, ademas de excelentes caracteristicas de meca-
nizado, tratamientos de baja temperatura con tiem-
pos cortos, reducen al minimo la deformacién de las
piezas y su desoxidacion.

El acero 17-4-PH, resiste el ataque corrosivo mejor
gue cualquiera de los aceros inoxidables, que puede

templarse de forma estandar y a su vez compararse
con los aceros tipo 302 y 304.

La resistencia a la corrosiéon de este acero especial ha
sido determinada de forma exhaustiva en pruebas
comparativas en laboratorios, tanto con exposicion
al agua de mar, como en ambientes industriales, cer-
canos y alejados de ambientes marinos.

En la practica, estos resultados se han contrastado
con los obtenidos en procesos industriales y sobre
todo en medios corrosivos dentro de las industrias
quimicas, petroliferas, papeleras, nauticas, farma-
céuticas, etc.

Estd confirmado que desde hace tiempo se estan
sustituyendo los aceros 420, 431, 410 y similares en
una amplia gama de piezas, que requieren una exce-
lente resistencia a la corrosion.

Se pueden facilitar a todos los que estén interesa-
dos los datos de los ensayos, asi como los resulta-
dos, para ello deben solicitarlo a la Revista.
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Médulo de templado por induccion

Por EMAG

| objetivo principal que se
E persigue en un proceso de

templado por induccién
de engranes con una maquina
de templado eldec MIND 750
de EMAG, consiste en lograr la
maxima productividad con una
calidad constante.

Dependiendo del tipo de pieza,
se registran unos tiempos de ci-
clo de entre 4y 8 segundos.

Para ello, el sistema totalmente
automatizado esta dotado de
un sistema de rociado sincroni-
zado con el movimiento de la
pieza.

Como fuente de energia se uti-
liza un generador SDF® o bien
un generador de alta frecuen-
cia.

Los engranes sinterizados lo-
gran la resistencia mecanica de-
seada, mediante la aplicacién
precisa de la energia durante el
proceso de templado inductivo
y el revenido posterior, asi co-
mo mediante el proceso de en-
friamiento.
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INSERTEC

International Sales Meeting

nién de ventas con la presencia de toda la red de

agentes y distribuidores. Este evento se ha cele-
brado por primera vez en nuestras nuevas instalaciones
de Basauri ubicadas en Etxerre Kaminoa 21, donde IN-
SERTEC ha agrupado la fabricacion de hornos industria-
les y piezas conformadas.

E ste mes de Mayo 2017 hemos celebrado la reu-

Han sido cuatro dias muy intensos donde hemos com-
partido experiencias y conocimiento tecnolégico, que
nos permitiran afrontar los retos que demanda el sector
metalurgico de forma consensuada.

Al mismo tiempo, hemos aprovechado para presentar
el nuevo logo INSERTEC.

Pretendemos establecer una marca que una a todos los
grupos de interés que trabajamos conjuntamente, dan-
do soluciones cada vez mas integradoras a nuestros
clientes.

Es tiempo de comunicar no sélo lo que hacemos, sino
cdémo lo hacemos y porqué.

Nuestra nueva marca pretende ser el reflejo de nuestra
manera de hacer las cosas y nuestra apuesta de futuro.
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MIHEU continua invirtiendo
en la tecnologia SECO / WARWICK

con alta presién de gas quench (HPGQ). Ha sido u-

tilizado desde hace méas de 20 afos por empresas
profesionales de tratamiento térmico de todo el mun-
do, como MIHEU, el tratamiento de calor comercial es-
loveno, que utiliza el sistema Vector para aumentar la
produccién y garantizar un trabajo de alta calidad con
resultados resaltables.

E | VECTOR es un horno de vacio modular equipado

VECTOR fue la primera soluciéon SECO / WARWICK ins-
talada por MIHEU. Anteriormente, la empresa eslovena
compré un horno equipado con tecnologia de firma de
SECO / WARWICK, ZeroFlow, para nitrocarburacién y
nitruracion controlada de gas.

La satisfaccion con la eficiencia, experiencia y experien-
cia de este equipo fueron la base para la continua coo-
peracion de MIHEU y la compra de otro equipo adicio-

nal. En el primer trimestre de este afio, MIHEU compré
el sistema VECTOR, que se entregara entre el 3°y 4° tri-
mestre de 2017.

"El centro de tratamiento térmico de MIHEU es una
empresa familiar que comenzo su operacion desde un
pequefo taller. Actualmente goza de una fuerte pre-
sencia internacional y el alcance de sus servicios esta
en constante expansion. Sin embargo, lograr estos re-
sultados no seria posible sin la cooperacién de socios
fiables que ofrecieran buenas, sélidas e innovadoras
soluciones", dijo Ales Prikerznik, Director Gerente de
MIHEU.

Ciclos mas cortos, mayor eficiencia y control preciso de
los procesos, son sélo algunos de los beneficios de los
hornos de vacio de alta presion SECO / WARWICK utili-
zados en todo el mundo.






Informacion / Junio 2017

12

Analizadores de oxigeno

ZIRKOR de SICK

KOR son extremadamente robustos y combinan un

alto nivel de calidad con un rendimiento sin prece-
dentes. Su precision permite optimizar con absoluta fia-
bilidad los procesos de combustion a través de un mane-
jo sencillo. Puesto que hacen la medicion directamente
tras la combustion, el valor de oxigeno se ajusta al com-
bustible de forma éptima.

| 0s nuevos analizadores de oxigeno de la serie ZIR-

Medir el oxigeno con fiabilidad es tan importante para el
control de un proceso de combustion optimizado, como
lo es para la supervision de las emisiones. Siendo esta u-
na de las aplicaciones mas exigentes dentro de la auto-
matizacion de procesos industriales, el analizador debe
ser facil de integrar y, ante todo, resistente. No obstan-
te, lograr una combustion 6ptima depende de una dosi-
ficacion perfecta. Una cantidad insuficiente de oxigeno
provoca una combustién incompleta y, por tanto, mayo-
res emisiones de CO. Por el contrario, un volumen exce-
sivo de oxigeno genera una gran pérdida de calor a tra-
vés de los gases de escape.

La serie ZIRKOR proporciona un valor de referencia de
oxigeno para la medicion de emisiones, por lo que ga-
rantiza unos resultados de medicién fiables. Se encuen-
tra disponible en tres versiones: ZIRKOR100 para insta-
laciones pequenfas, ZIRKOR200 para grandes instala-
ciones de combustién y ZIRKOR302 para el ajuste sin
gas de prueba.

El ZIRKOR100 es extremadamente robusto gracias a su
innovadora tecnologia de células. La funcién integrada

de diagnostico de células reduce la necesidad de man-
tenimiento, puesto que se puede acceder a distancia a
toda la informacion importante a través de la aplicacion
ZIRKOR Remote.

El ZIRKOR200 es un analizador de alta tecnologia facil
de conectar. Funciona sin problemas a temperaturas
ambiente de hasta 1.600 °C y se calibra automatica-
mente. La variedad de longitudes de lanza y la gran
cantidad de interfaces permiten su instalacion en las
mas diversas instalaciones y aplicaciones. La variante de
hasta 600 °C cuenta, ademas, con la certificacion EN
15267.

El ZIRKOR302 se diferencia de las otras versiones princi-
palmente por la calibracion automatica utilizando aire
ambiente. El acreditado principio de sondas de corriente
no requiere gases de prueba y proporciona una medicion
duradera e increfblemente precisa, incluso a altas tempe-
raturas. Esta disponible opcionalmente con bomba de
gas de medicion o con eyector de aire comprimido.
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LOESCHE se reorganiza en el sector
de las aplicaciones térmicas

dades en el sector de sistemas de combustion e

instalaciones de secado, de forma centralizada en
su sede principal bajo la denominacion "LOESCHE Ther-
mal Applications". Ademas de los conocidos generado-
res de gas caliente (LOMA®, HGG), el negocio incluye
sistemas de combustion para combustibles sélidos, li-
quidos y gaseosos, asi como todas las instalaciones de
secado para las mas variadas aplicaciones industriales.
Mediante la agrupacién de las competencias clave en el
sector de las aplicaciones térmicas, el grupo aspira a re-
forzar su posicion en el mercado. Con los recursos de
ingenieria ubicados en la sede principal de Dusseldorf,
en el futuro se podrén llevar a la practica de forma cen-
tralizada, soluciones de instalaciones globales optimiza-
das y eficientes para clientes siguiendo el estandar de
calidad de LOESCHE.

E n el futuro, el grupo LOESCHE agrupara sus activi-

Asimismo, la agrupacion de comercializacion, desarrollo
de proyectos, compras, tecnologia de procesos y desa-
rrollo con un banco de pruebas propio para quemado-
res en el centro técnico interno, también contribuyen a
alcanzar este objetivo.

Los generadores de gas caliente LOESCHE (HGG) se lle-
van instalando con éxito en todo el mundo desde hace

décadas en el sector del cemento y las centrales eléctri-
cas. También en otros procesos de secado industrial co-
mo en los hornos y secadores de lecho fluidificado, asi
como en secadores rapidos para calentar aire fresco o
gases de retorno.

Al contrario de los sistemas de quemadores refractarios,
los generadores de gas calieinte de LOESCHE se carac-
terizan por unas cdmaras de combustion de acero pro-
badas y resistentes a las altas temperaturas, que permi-
ten adaptar flujos térmicos practicamente sin demoras
o fisuras cuando se producen cambios en la potencia.
Esto significa que no hay fases de calentamiento de nin-
gun tipo, que apenas se produce intercambio térmico
con el entorno y que se consigue una eficiencia energé-
tica elevada, gracias a procesos termotécnicos de dise-
fio 6ptimo. En todo el mundo han demostrado su efica-
cia mas de 640 generadores de gas caliente LOMA®
para combustibles gaseosos, liquidos y en forma de pol-
vo, con temperaturas de salida de gas caliente de hasta
750°C y potencias térmicas nominales que abarcan des-
de los 0,5 MW hasta los 60 MW.

Ademas, las camaras de combustion de acero LOESCHE
también funcionan en combinacién con un quemador
multilanza (MLB) patentado y desarrollado por LOES-

Productos LOESCHE en el sector de las aplicaciones térmicas: generador de gas caliente LOESCHE.



CHE: un desarrollo especial para la combustién de ga-
ses pobres. Este se caracteriza por una llama corta con
combustion estable y un rango de regulacion amplio de
hasta 1:70, lo que permite una combustién completa
de gas pobre sin llama de soporte. En todo el mundo
mas de 50 MLB de este tipo operan con total éxito.

Los perfeccionamientos técnicos de los sistemas de que-
madores tiene lugar en el banco de pruebas de quema-
dores interno en el centro técnico de LOESCHE; actual-
mente tiene lugar una ampliacién para combustibles
sélidos como carbén o polvo de madera. Asi, reciente-
mente se ha podido instalar en Asia un primer genera-
dor de gas caliente LOMA® alimentado con polvo de
carbdn con una potencia de 30 MW, que utiliza el polvo
de carbén como combustible principal.

Gracias a la colaboracion de la empresa LOESCHE con A
TEC GRECO Combustion Systems Europe GmbH, —una
sinergia de competencias en el sector de la tecnologia
de la combustién—, podremos presentar a clientes de
todo el mundo soluciones altamente eficientes alli don-
de necesiten generar calor de proceso. Con generado-
res de gas caliente refractarios se pueden alcanzar tem-
peraturas incluso superiores a los 750 °C.
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Por otro lado, la empresa LOESCHE GmbH no soélo esta
capacitada para suministrar generadores de gas calien-
te, sino que también esta perfectamente capacitada pa-
ra planificar y fabricar instalaciones de procesos térmi-
cos complejos.

Un ejemplo de esto son las instalaciones de generado-
res de gas caliente para el cliente MANFRED BLIND
GmbH. Desde 2012 se han llevado a cabo mas de 10
instalaciones de diferentes tipos. La imagen superior
muestra la Ultima generacion del tipo de instalacion su-
ministrada en febrero de 2017.
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Encuentro tecnolégico de S.I.F.E.

Industrias de Forja por Estampacion que cumple 40

anos de vida, celebré en su sede de Bilbao, su En-
cuentro Tecnoldgico Trimestral titulado “Hornos de In-
duccion en Forja”. Esta edicidn, que constituye la segun-
da en este afio, se ha dedicado a cémo el calentamiento
por induccién influye en los procesos industriales de for-
ja, ya sea en caliente o semicaliente.

E | pasado 5 de mayo de 2017 Sife, la Sociedad de

La participacion en el Encuentro Tecnoldgico fue de un
total de diecinueve personas, pertenecientes a siete em-

presas del sector (Alcorta Forging Group, CIE Legazpi,
Codeam, Copreci, Forjas de Berriz, Riogalindo y Rot-
henberger), cubriendo la forja de materiales férricos y
no férricos, mas las dos empresas proveedoras de hor-
nos de induccion, INDUCTOTHERM GROUP IBERIA -
ONDARLAN vy la italiana CEFI - Costruzioni Elettromec-
caniche Forni Induzione.

La metodologia de trabajo de estos Encuentros Tecno-
l6gicos se basa en una mesa de trabajo en la que todos
participan, ya sean representantes de los proveedores



de equipamiento tecnolégico o personas responsa-
bles de esos equipamientos en las empresas de for-
ja.

El objetivo es un enfoque hacia la resolucion de
problemas, a partir del planteamiento conjunto de
situaciones reales en planta.

Dentro de estos problemas habituales en las plan-
tas de las forjas se trataron, entre otras:

e Pasado, presente y futuro de los hornos de induc-
cion: tipos de hornos y su correcta aplicacion.

e La refrigeracion como requisito de productividad.

Flexibilidad en el cambio de bobinas y frecuencia
de funcionamiento.

Problematica en cuanto a parada temporal de un
horno de induccién, para volver a arrancar.

Mantenimiento de los hornos de induccion.

Tras las tres horas de intenso trabajo, los asistentes
continuaron con una comida de trabajo en la que
pudieron hablar de tu a tu con aquellas personas
gue mas eran de su interés.

En resumen, el objetivo de este Encuentro Tecnolo-
gico no fue otro que el de poder compartir conoci-
mientos en cuanto a hornos de induccién, mediante
la puesta en comun de problemas en planta, con-
tando con expertos de las empresas proveedoras,
para la resolucion de gran parte de los problemas y
con técnicos de las empresas asistentes, que pudie-
ron debatir muchos de esos aspectos.
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Desarrollo y caracterizacion
de recubrimientos laser MCrAlY
para aplicaciones de barrera térmica

Por J. C. Pereira * (1,2), J. C. Zambrano (2), M. J. Tobar (3), A. J. Yaiez (3), V. Amigé (1)

El proceso de plaqueado laser coaxial es una versatil he-
rramienta para la obtenciéon de recubrimientos de cali-
dad, logrando la completa fusién y deposicion de alea-
ciones con elevado punto de fusion sobre superficies
3D complejas. En este trabajo se han estudiado los pa-
rametros de procesado laser coaxial de superaleaciones
MCrAlY (donde M = Ni, Co, Fe o combinaciones entre
ellos), comunmente empleadas como recubrimientos
de anclaje en sistemas de barrera térmica, ente ellas: Ni-
CoCrAlY y CoNiCrAlY; logrando seleccionar una combi-
nacion de parametros que permiten obtener recubri-
mientos por solape de cordones con adecuada relacién
de aspecto, minima dilucién, bajo nivel de porosidad y
buena unién metaldrgica con el sustrato de acero inoxi-
dable austenitico, utilizando un equipo laser Nd:YAG
de 2.2 kW y un cabezal coaxial. Los recubrimientos ob-
tenidos han sido caracterizados microestructuralmente
con diversas técnicas, logrando identificar las fases que
los constituyen y el tipo de microestructura obtenida
con el procesado laser coaxial. Se han determinado sus
propiedades mecanicas a través ensayos de microinden-
tacion y nanoindentacion. Se ha estudiado también el
comportamiento de oxidacion a alta temperatura de los
recubrimientos y del acero inoxidable austenitico me-

(1) Instituto de Tecnologia de Materiales, Universidad Politécnica
de Valencia, Espana.

(2) Centro de Investigaciones en Mecanica CIMEC, Universidad de
Carabobo, Venezuela.

(3) Departamento de Ingenierfa Industrial Il, Universidade da Coru-
fa, Campus Ferrol, Espana.

diante ensayos de oxidacion isotérmica a 1.100 °C. Los
resultados indican que el plaqueado laser coaxial puede
ser una buena alternativa a los procesos de proyeccion
térmica, ya que se mejora la integridad microestructu-
ral, se disminuyen los defectos como la porosidad y la
falta de union metalurgica, mejorando también el com-
portamiento ante la oxidacion y el desgaste a elevadas
temperaturas de los recubrimientos de anclaje MCrAlY,
que pueden ser utilizados en nuevos sistemas de barre-
ra térmica.

Los componentes aeronduticos y en turbinas de genera-
cién eléctrica se protegen con capas barrera con alea-
ciones MCrAlY (donde M=Ni, Co, Fe o combinaciones
entre ellas). Las superaleaciones base niquel del tipo Ni-
CoCrAlY y las base cobalto del tipo CoNiCrAlY son am-
pliamente usadas como recubrimiento de piezas y co-
mo capa de unién entre sustrato y recubrimientos ce-
ramicos, debido a su buena adherencia, alto médulo de
elasticidad y resistencia, y a su buena resistencia a la o-
xidaciéon a alta temperatura, por ello se usan cada vez
mas en componentes mecanicos dentro de los moder-
nos motores de turbina de gas [1].

El laser cladding (LC) es una técnica de manufactura fle-
xible que permite depositar cordones y también recubri-
mientos densos, capa a capa sobre superficies compli-
cadas [2], con la finalidad de realizar reparaciones en
componentes de alto coste, asi como también incre-
mentar la vida en servicio de componentes sometidos a
desgaste o a altas temperaturas. En el proceso de depo-



sicion por laser el polvo metdlico se inyecta en una pis-
cina de masa fundida, producida por un haz laser de al-
ta intensidad. Para lograr un adecuado recubrimiento
con esta técnica se deben controlar diversos pardmetros
en el proceso, tales como: la potencia del laser, veloci-
dad de avance del cabezal, caudal de polvo aportado y
gas de protecciéon. Todas estas variables influyen en la
calidad del recubrimiento obtenido, la adherencia con
el sustrato y la dilucion de los elementos presentes [3].
A altas temperaturas, la mayoria de los metales inevita-
blemente se oxida con una amplia gama de condicio-
nes, y pueden esperarse diversas interacciones entre los
materiales de sustrato y la atmdsfera, como la difusion,
inter-difusion, descomposicion, volatilizacion y el creci-
miento térmico de la capa de 6xido [4]. La capa de Oxi-
do generada en algunos casos puede actuar como ba-
rrera protegiendo al recubrimiento y sustrato. La
ganancia de peso y el espesor de la capa de éxido su-
perficial son parametros importantes en el comporta-
miento de recubrimientos MCrAlY a alta temperatura.
La oxidacion de los metales también puede influir en el
proceso de desgaste y los mecanismos de dano [5]. El
comportamiento de oxidacion del recubrimiento puede
ser altamente influenciado, tanto por las propiedades
del recubrimiento tales como la porosidad y por la oxi-
dacion, y la distribucién de los constituyentes MCrAlY
durante el proceso de deposicién [6]. De hecho, las ca-
pas de 6xido en aleaciones MCrAlY no son Unicamente
de a-Al,0,, también puede contener inclusiones de oxi-
do ricos en Y, ademas de otros ¢xidos como Cr,0,, NiO,
CoO0 o oxidos espinela del tipo (Ni,Co)(Cr,Al),0, [7-10].
El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar recu-
brimientos MCrAlY obtenidos mediante plaqueado 13-
ser coaxial sobre un acero inoxidable AISI 304 y evaluar
su microestructura, propiedades mecanicas y comporta-
miento a alta temperatura.

Se utilizaron polvos MCrAlY prealeados, atomizados
por gas y suministrados por Oerlikon Metco (Amdry
365-2 y 995C). La aleacién NiCoCrAlY se compone
principalmente de Ni con 23% de Co, 17% de Cr, 12%
de Al, y 0.42% Y, y un didmetro de tamafio medio de
particula de 55 micras. La aleacién CoNiCrAlY se com-
pone de Co con 32% de Ni, 21% Cr, 8% de Al, y
0.45% vy, con tamafios de particula con didmetro medio
de 65 micras. El sustrato es un acero inoxidable lamina-
do en frio AlSI 304 de 10 mm de espesor. Recubrimien-
tos extensos (30 x 30 mm?) se obtuvieron usando un I&-
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ser Nd:YAG de estado solido (Rofin-Sinar DY 022) en
modo continuo, con una potencia maxima de 2.2 kW'y
una longitud de onda de 1.064 nm. La potencia (P) uti-
lizada en este estudio ha sido de 2.2 kW. El diametro
del haz (D) focalizado en la lamina es de 4 mm. El movi-
miento XYZ se consigue mediante un robot con 6 gra-
dos de libertad (ABB IRB 2400), la velocidad (V), de 15
mm/s, con una superposicién o solape de cordones al
40%. Polvo suministrado por unidad de longitud de 25
mg/mm provisto de una boquilla coaxial anular (Precitec
YC50) y un alimentador de polvo Sulzer Metco Twin
10-C. Como gas portador del polvo se ha utilizado He-
lio (20 L/min) y como gas auxiliar se ha utilizado Argén
(15 /min).

Las particulas de polvos prealeados y los recubrimientos
han sido analizadas mediante microscopia, empleando
un microscopio optico Nikon LV100 y un microscopio e-
lectrénico de barrido con emisién de campo (FESEM)
Zeiss ULTRAS5. Para la determinacion del tamafio de
particula del polvo se ha utilizado un difractémetro 1a-
ser Malvern Mastersizer 2000, empleando el método de
intensidad de luz difractada por las particulas suspendi-
das en agua destilada. Se ha realizado microanalisis por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para la cuan-
tificacion de composicién quimica, utilizando un detec-
tor de rayos X Oxford Instruments instalado en el mi-
croscopio electréonico. Para la medicion de la dureza en
el recubrimiento y el sustrato se utilizé un microduré-
metro Shimadzu HMV-2 asistido con software de medi-
cion automatico de la huella. Las mediciones fueron re-
alizadas con una carga de 980.7 mN y un tiempo de
aplicacién de 10 s (escala HV0.1), la separacion entre
huellas fue de 100 pum (en las mismas zonas analizadas
por EDS) y la primera medicion se hizo a 50 um de la
superficie o borde del recubrimiento. Se promediaron
los valores obtenidos de tres indentaciones para cada
zona. Los ensayos de oxidacion isotérmica se realizaron
a 1.100 °C hasta 200 h en aire estatico en un horno
GALLUR MC-1. Diferentes muestras oxidadas se retira-
ron del horno a intervalos diferentes: 5, 10, 25, 50, 100
y 200 h, y se enfriaron al aire hasta temperatura am-
biente. Para el analisis de la morfologia de los cristales
de oxido en la superficie oxidada, se ha utilizado un mi-
croscopio de fuerza atémica (AFM) marca Veeco mode-
lo Multimode en modo tapping. También se ha obser-
vado la superficie oxidada en el microscopio electrénico
de barrido y se han realizado analisis de composicion
quimica con EDS.
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Figura 1. Micrografias SEM (20 kV BSE) de polvos MCrAlY a) morfologia del polvo NiCoCrAlY y b) morfologia del polvo CoNiCrAlY.

Los dos polvos prealeados utilizados tienen una morfo-
logia esférica (Fig. 1ay 1b), tipica del proceso de atomi-
zacion con gas. La morfologia y el tamano del polvo son
muy importantes para el procesamiento por laser clad-
ding coaxial, debido a que la mayor fluidez del polvo
permite un recubrimiento de calidad y homogéneo. En
cada uno de los polvos se encuentran dos fases diferen-
tes, de acuerdo con anélisis por DRX realizados en
muestras de los polvos: y-Ni(Cr)/Co(Ni,Cr) y B-NiAl/(Co,
Ni)Al dependiendo del elemento base de cada aleacion.

Muchas variables estan involucradas en el proceso de re-
vestimiento por laser coaxial, por lo que se debe estudiar
la geometria y la dilucion de cordones sencillos, antes de

obtener recubrimientos extensos por solape de cordo-
nes. En trabajos previos [11, 12], se estudiaron los para-
metros de revestimiento por laser coaxial en una alea-
cion NiCoCrAlYTa para obtener una adecuada relacion
de aspecto, baja dilucién y una buena unién metaldrgica
con el sustrato. En este estudio se ha combinado, para
recubrimientos extensos por solape de cordones (al
40%), una alta velocidad, alta tasa de alimentacion de
polvo y alta potencia laser. La energia laser especifica
(36.67 J/mm?) de esta combinacién de parametros y un
foco del haz laser de 4 mm de didmetro, ha permitido
obtener recubrimientos adecuados con las aleaciones
MCrAIY en una placa de acero inoxidable austenitico Al-
SI 304. Los recubrimientos poseen una baja dilucion y
porosidad, ademas de la ausencia de grietas u otros de-

Figura 2. Micrografias opticas de los recubrimientos laser en estado inicial a) NiCoCrAlY y b) CoNiCrAlY.
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Figura 3. Micrografias SEM de la zona de interfase/recubrimiento (20 kV BSE) a) Recubrimiento laser NiCoCrAlY y b) Recubrimiento laser Co-
NiCrAlY.

fectos. El espesor del recubrimiento laser CoNiCrAlY es La microestructura de los recubrimientos se compone
de 715+32 um (Fig. 2a), mientras que el espesor inicial de una fase matriz y y una segunda fase f. El recubri-
del recubrimiento laser NiCoCrAlY es de 832+45 pm miento NiCoCrAlY tiene una estructura dendritica celu-

(Fig. 2b). lar (Fig. 3a), el microanalisis por EDS revela una fase ma-
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triz de y-Ni con Cry Co en solucién sélida y la fase inter-
dendritica B-NiAl (oscura) rica en Al'y Co en solucién so6-
lida, junto a zonas ricas en Ni-Y en limites de grano y/p.
En el recubrimiento CoNiCrAlY se observa una estructu-
ra dendritica columnar con frente de solidificacion pla-
na (Fig. 3b). En este caso, la fase interdendritica esta en
menor cantidad debido al menor contenido de Al en es-
ta aleacion. El analisis por EDS también sugiere una so-
lidificacion hipoeutéctica con y-Co(Ni,Cr) y una fase in-
terdendritica p-(Co,Ni)Al. Andlisis de DRX realizados
confirman las microestructuras y/p en ambos recubri-
mientos.

En orden de dureza, el recubrimiento NiCoCrAlY es el
mas duro (duplica la dureza del sustrato), sequido por el
recubrimiento CoNiCrAlY, y por ultimo el sustrato, tal
como se muestra en la gréfica del perfil de microdureza
de la figura 4. El comportamiento de la dureza desde la
superficie hasta el sustrato es mas estable en el recubri-
miento NiCoCrAlY, debido a que su microestructura es
uniforme, a diferencia del recubrimiento CoNiCrAlY en
los cuales hay un incremento del tamafio de las inter-
dendritas hacia la superficie, incluso con un cambio de
dendrita columnar a dendrita celular. No es casualidad
que el contenido de aluminio en cada aleacion siga el
mismo orden, es decir, la aleacion NiCoCrAlY tiene ma-
yor cantidad de aluminio (12.5% en peso) que la alea-
cion CoNiCrAlY (8%), lo cual modifica la microestructu-
ra obtenida en el proceso de plaqueado laser utilizado,
estabilizando la fase f rica en aluminio, la cual tiene u-
na mayor dureza que la fase y [13], esto sin considerar
la influencia de los otros elementos que conforman la
aleacion, lo cual influye directamente en esta importan-
te propiedad mecanica.
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Figura 4. Perfil de microdureza en los recubrimientos y el sustrato.

Si se compara la cantidad de fase p medida en diferen-
tes zonas de los recubrimientos y/p (NiCoCrAlY y CoNi-
CrAlY) mediante procesamiento de las imagenes obte-
nidas con microscopfa electrénica de barrido, se ob-
tiene que la cantidad de fase  en el recubrimiento Ni-
CoCrAlY, triplica a la cantidad encontrada en el recubri-
miento CoNiCrAlY (Fig. 5), aun cuando el incremento
del contenido del aluminio es solo del 50% en el recu-
brimiento base niquel. Esto ratifica que en el procesado
laser coaxial de estas aleaciones el aluminio estabiliza la
fase f en los espacios interdendriticos al final de la soli-
dificacion y por lo tanto se incrementa la dureza en el
recubrimiento con mayor contenido en aluminio.

Figura 5. Evolucion de la cantidad de fase § en recubrimientos |a-
ser MCrAlY con microestructura y/f.

No hay grietas o desconchado (espalacion) de la super-
ficie oxidada de los recubrimientos después de los ensa-
yos de oxidacién isotérmica a 1.100 °C durante 200 ho-
ras en aire estatico.

El aumento de peso de la superficie en funcién del
tiempo en el recubrimiento NiCoCrAlY es mayor que en
el recubrimiento CoNiCrAlY, tal como se observa en la
figura 6, pero 50 veces menor que la ganancia de peso
del sustrato (0.8184 mg/mm? para 200 horas a 1.100
°C en el acero AISI 304).

Esto induce a que un mayor espesor de la capa de éxido
formada por efecto de la temperatura y atmosfera se ha
generado en el recubrimiento NiCoCrAlY, lo cual puede
considerarse como bueno, si la capa formada protege
adecuadamente al mismo recubrimiento y al sustrato
ante condiciones de servicio equivalentes. El aumento
de peso puede ser representado como una curva poten-
cial creciente en funcion del tiempo de oxidacion, esto
indica que el crecimiento del 6xido va acompafado de
una disminucion de la velocidad de oxidacion, tipico de



un crecimiento de éxidos que esta regido por la difu-
sién de iones o elementos a través de la capa inicial for-
mada rapidamente, se puede ver que ademas de tener
una menor ganancia de peso, el recubrimiento CoNi-
CrAlY tienen un exponente menor en la ecuaciéon de
ganancia de peso (Fig. 6), lo que indica un crecimiento
mas estable de la capa de éxido en funcién del tiempo
de oxidacion.

La morfologia de la superficie oxidada es diferente para
cada uno de los recubrimientos laser. La capa de éxido
formada en el recubrimiento NiCoCrAlY tiene una ru-
gosidad baja y cristales regulares mas pequefos (proba-
blemente granos columnares de a-Al,O,) de acuerdo a
lo observado en las imagenes de microscopia de fuerza
atomica (Fig. 7a).

Como referencia, las muestras de recubrimiento NiCo-
CrAlY oxidadas hasta 100 horas, tienen una rugosidad
superficial (Ra) de 0.29 um y una altura maxima en los
cristales de ¢xido superficiales de 2.078 nm, de acuerdo
con los resultados obtenidos con AFM en la superficie
de la cascarilla.

El recubrimiento base Cobalto presenta un comporta-
miento ante la oxidacion diferente, con una superficie i-
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Figura 6. Ganancia de peso superficial en los recubrimientos oxi-
dados.

rregular con grandes cristales (Fig. 7b), aunque rodea-
dos de una superficie mucho mas compacta que la ob-
servada en el recubrimiento base niquel oxidado.

La superficie oxidada de la muestra NiCoCrAlY después
de 200 horas a 1.100 °C muestra un aspecto bastante
densa y homogénea con algunas inclusiones visibles co-
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Figura 7. Morfologia de la superficie oxidada (100 h a 1.100 °C)
obtenida por AFM en a) recubrimiento NiCoCrAlY y b) recubri-
miento CoNiCrAlY.

mo objetos brillantes (Fig. 8a). Anélisis EDS indican una
capa de oxido de Al,O, continua con oxidos NiO, CoO,
Y,0, y Cr,0, distribuidos al azar sobre la superficie.
NiO, CoO y Cr,0, posiblemente se combinan para for-
mar oxidos espinela del tipo (Ni,Co)(Al,Cr)204 [14].

La composiciéon de éxidos (tipos y porcentaje en peso)
se dedujo por calculos estequiométricos, normalizadas
a partir de las mediciones por EDS en la superficie oxi-
dada.

Ello permitié obtener la evolucion en el tiempo de los
componentes de la capa de 6xido, que se muestra a la
derecha de la micrografia de la superficie oxidada (Fig.
8b).

Se observa un rapido aumento de la relacion de ALO,,
presumiblemente debido al gran contenido de Al en la
aleacion que inhibe el crecimiento de 6xidos de Ni, Coy
Cr. A 200 h, la AI203 representa aproximadamente el

Figura 8. Morfologia y posibles dxidos estequiométricos en la superficie de los recubrimientos oxidados a) micrografia (SEM BSE 20 kV) del re-
cubrimiento NiCoCrAlY luego de 200 h a 1.100 °C b) evolucién de los 6xidos estequiométricos en recubrimiento NiCoCrAlY c) micrografia
SEM del recubrimiento CoNiCrAlY luego de 200 h a 1.100 °C y d) evolucion de los dxidos estequiométricos en recubrimiento CoNiCrAlY [15].



95% de la composicion de capa de éxido. Oxidos si-
milares fueron encontrados en la superficie del recu-
brimiento CoNiCrAlY.

En este caso, sin embargo, el menor contenido en Al
resulta en mas éxidos heterogéneos en la superficie
(como se muestra en la figura 8c), los cristales de 6-
xido de mayor tamafio en la superficie oxidada co-
rresponden a 6xidos (Co,Ni)O, confirmados median-
te mediciones y mapas de composicion quimica con
EDS.

Una mayor cantidad de éxidos de Ni, Cr e Y se ob-
tienen en el recubrimiento laser CoNiCrAlY, alcan-
zando cerca del 64% de la composiciéon de la capa
de 6xido sobre la base de calculo de los oxidos este-
guiométricos para 200 horas de oxidacién a 1.100
°C (Fig. 8d).

El estudio de la superficie oxidada ha permitido tener
una buena aproximacion de la cinética de oxidacion
y la evolucion de los posibles dxidos formados en los
recubrimientos laser MCrAlY, sin embargo, se re-
quiere un analisis mas riguroso de lo que ocurre a lo
interno de la capa de 6xido formada térmicamente,
por lo que se ha ampliado el estudio de la seccién
transversal de la cascarilla lo que ha permitido identi-
ficar los oxidos presentes, asi como las inclusiones
presentes en las capas de éxido que han crecido por
efecto térmico (TGO).

Estos resultados y andlisis han sido reportados por
los autores [15]. Se ha logrado medir el espesor total

Figura 9. Evolucién del espesor total de la cascarilla de 6xido
(TGO) con el tiempo de oxidacion [15].
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de las capas de oxido (Fig. 9). La capa total de cascarilla
TGO del recubrimiento laser NiCoCrAlY tiene un espe-
sor ligeramente superior al obtenido en el recubrimien-
to laser CoNiCrAlY (Fig. 9), ademas de ser completa-
mente densa y compacta.

Por lo tanto, una barrera térmica superior se puede ob-
tener usando este proceso de plaqueado laser coaxial
sobre un sustrato de acero inoxidable austenitico.

De acuerdo a la relacién entre ganancia de peso y espe-
sor total de la cascarilla de 6xido, puede deducirse que
en el recubrimiento la capa de éxido porosa no protec-
tora en la parte superior de la cascarilla TGO en el recu-
brimiento CoNiCrAlY esta cascarilla tiene poros (no es
completamente densa), lo cual puede ser una desventa-
ja para aplicaciones en sistemas de barrera térmica. Esto
indica también que el contenido de aluminio en la alea-
cion CoNiCrAlY ha influido directamente en el menor
espesor de la capa de alumina formada.

La medida del espesor de la cascarilla de dxido en los re-
cubrimientos laser coaxial obtenidos en este trabajo
puede ser similar, o mas delgada, que la encontrada en
recubrimientos MCrAlY obtenidos por otras técnicas
[9,18-20], debido a que en los procesos de proyeccion
térmica de alta velocidad, se obtiene en los limites de
grano entre las particulas parcialmente fundidas mayor
cantidad de éxido (mayor contenido de oxigeno), que
mejoran el crecimiento de la alimina por la difusion del
oxigeno hacia el interior del recubrimiento en la etapa
de oxidacién [9] y la posible influencia del espesor del
recubrimiento o muestra en la prueba de oxidacién a al-
ta temperatura [21], aunque esto no se traduce en la
mayoria de los casos en una TGO densa, ya que suelen
encontrarse poros que pueden comprometer el sistema
a alta temperatura.

Se ha seleccionado una combinacion de pardmetros de
procesado laser que aportan una energia especifica de
36.67 J/mm?, con la cual se logra la completa fusiéon de
las superaleaciones MCrAlY sobre laminas de acero ino-
xidable austenitico AISI 304 con una alta eficiencia, lo-
grando en los recubrimientos obtenidos una adecuada
geometria, minima dilucién, bajo nivel de porosidad y
buena unién metalurgica con el sustrato.

A medida que disminuye el contenido de Al, Coy Ta, y
se incrementa el Fe y Mn desde el borde de la intercara
del cordon, disminuye la dureza, siendo este fendémeno
asociado a la disminucion de la formacién de la fase 8

durante la solidificaciéon. La dureza en la superficie del
recubrimiento casi duplica la dureza del sustrato.

Los recubrimientos laser MCrAlY obtenidos presentan
una microestructura dendritica tipica de procesos de so-
lidificacion rapida.

La microestructura es y/p para los recubrimientos NiCo-
CrAlY y CoNiCrAlY, confirmada con DRX, con zonas ri-
cas en Itrio encontradas en los limites y/y y y/p, y distri-
buidas dentro de los recubrimientos.

La fase 3 rica en aluminio es mas dura que la fase 3, por
lo que en recubrimientos MCrAlY con microestructura
v/p se obtiene una mayor dureza con mayor cantidad
de fase p estabilizada.

Los recubrimientos laser MCrAIY presentan un excelen-
te comportamiento ante la oxidacién a alta temperatu-
ra, evaluada a 1.100 °C hasta 200 horas, ya que son ca-
paces de formar una capa estable de alimina que actta
como barrera, restringiendo la difusion del oxigeno al
interior del recubrimiento y hacia el sustrato.

El plagueado laser coaxial es una buena alternativa a los
procesos de proyeccion térmica, ya que genera una dis-
tribuciéon uniforme de las particulas o zonas ricas en i-
trio en la microestructura que favorecen el crecimiento
de una capa estable, adherente, gruesa y compacta de
alumina con el tiempo de oxidacion.
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La induccidn en el sector de la forja:
en vias de una segunda juventud

Por Eugenio Pardo Olea, Luis Gorjon y Manuel Castro.

Ondarlan Inductotherm Group lberia

Tras repasar los principios basicos de la induccién elec-
tromagnética y su aplicacion al calentamiento de tacos
para posteriormente ser forjados, en este articulo se a-
nalizaran la situacién actual del sector de la forja en Es-
pafa y las nuevas oportunidades surgidas dentro del
campo de la induccién, todo ello en el contexto innova-
dor de la Industria 4.0.

La Induccion electromagnética es un fendmeno experi-
mentado muy comunmente en los procesos industria-
les. Las condiciones para su aparicion son dos: la circu-
lacion de corrientes eléctricas alternas y la existencia de
materiales conductores (generalmente metales) en su
proximidad. Fue Michael Faraday, en el siglo XIX, quien
primero observé los fendmenos inductivos, expresan-
dolos matematicamente bajo la famosa ley que lleva su
nombre.

En definitiva, la ley de Faraday se reinterpreta asi: toda
corriente eléctrica alterna genera un campo electromag-
nético variable con el tiempo. Dicho campo, a su vez,
“induce” en cualquier conductor sumergido bajo su in-
flujo, otra corriente eléctrica de sentido contrario, cuya
fuerza electromotriz es proporcional a la variacion del
flujo en el tiempo del campo electromagnético mencio-
nado.

Inicialmente, en muchos procesos industriales la induc-
cion observada se consideraba perniciosa y se trabajaba
en aras de su minimizacién. Asi ocurre con los casos pa-
radigmaticos de los motores eléctricos y en los transfor-
madores. Las corrientes de induccién, también llamadas
corrientes de Foucault en la literatura francesa o co-
rrientes de Eddy en la literatura inglesa, son general-
mente perjudiciales porque disminuyen la eficiencia de
las maquinas, de los motores eléctricos y de los trans-
formadores en los dos casos considerados anteriormen-
te. Las pérdidas se manifiestan en forma de un calenta-
miento indeseado de los equipos. En estos casos la
induccion es un fenémeno al que hay que combatir. Pa-
ra ello, las corrientes de induccion se obstaculizan e in-
terrumpen por diferentes trucos y métodos.

Cabe decir también que el calor producido por las co-
rrientes de induccion es siempre debido al efecto Joule
y se puede cuantificar segun la férmula siguiente:

donde Q es calor generado, | es la intensidad de las co-
rrientes de induccién, R es la resistencia eléctrica del
conductor y t es el tiempo. Este calor, que en principio
es perjudicial, podria ser beneficioso en aquellas aplica-
ciones industriales cuyo objetivo fuera el calentamiento
o la fusién de metales. Los ingenieros que se dieron
cuenta de ello, decidieron darle la vuelta al fenémeno'y
aprovecharlo. Para ello, disefaron conductores enros-
cados sobre si mismos, hoy llamados bobinas. Asi for-
maron solenoides, con objeto de multiplicar el campo
magnético en su interior (ver figura 1) y potenciar la for-



maciéon de corrientes de induccién. De este modo na-
cieron los denominados hornos de induccion.

La forja (en caliente y en semicaliente) es un proceso
6ptimo para la utilizacién de hornos de calentamiento
por induccion. Los tacos susceptibles de ser calentados
y las bobinas de calentamiento tienen ambos simetria
de revolucion (ver figura 1). El generador proporciona
corrientes alternas (amarillas en la figura) que generan
un flujo del campo electromagnético (en negro) multi-
plicado por el nUmero de espiras y, por consiguiente,
muy intenso en el interior de la bobina. Los tacos circu-
lan por el tunel que constituye una o varias bobinas dis-
puestas en fila india, sumergidos en un intenso campo
electromagnético variable. Las corrientes de induccion
se observan en la figura pintadas en color rojo. Dichas
corrientes circulan alrededor del taco segun se ve en la
figura 1. En el corte transversal de un taco (figura 2), las
corrientes de induccion forman una corona circular. El
espesor de esta corona (penetracion) depende de la fre-
cuencia del generador, que es la misma que la de las
corrientes de induccion: a mayor frecuencia, menor pe-
netracion (figura 3), cuantificindose la penetracion se-
gun la formula siguiente:

en la que d es la penetracién de las corrientes, “f” es la
frecuencia de las mismas, p es la permeabilidad magné-
tica del material y o es la conductividad eléctrica del
mismo material.

En resumen, los tacos de forja se calientan superficial-

FIGURA 1: Esquema de bobina de induccioén, taco de forja, co-
rrientes de induccién y campo electromagnético.
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FIGURA 2: Coste transversal de taco y transferencias de calor en el
mismo.

FIGURA 3: Comparacion de coronas circulares de penetracién a al-
ta y a baja frecuencia.

mente por induccién, segun la figura 2, con una pene-
tracion que depende de la frecuencia. El resto del calen-
tamiento, el producido hacia el interior, se realiza por
conduccion. El tunel de bobinas del horno se calcula lo
suficientemente largo para que se homogeneice la tem-
peratura del taco durante su recorrido a través del mis-
mo.

En los anos setenta del siglo veinte, los beneficios de la
induccion en el sector de la forja por estampacion fue-
ron tan evidentes, que los hornos de calentamiento por
induccion inundaron el mercado, estando presentes
practicamente en todos los talleres de forja. La robustez
de estos equipos ha permitido que muchos de ellos se
mantengan operativos incluso a dia de hoy, lo cual su-
pone que el parque de equipos de induccion en el sector
se halle muy envejecido. Los departamentos de mante-
nimiento tienen muchas dificultades para conseguir re-
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puestos de equipos obsoletos. Ademas, la eficiencia e-
nergética en los equipos antiguos es muy baja con res-
pecto a la de los actuales. La induccién es, hoy en dia, u-
na tecnologia muy implantada y tradicional. Sin
embargo, la aparicion de nuevos hornos que disponen

de tecnologias modernas permite mejorar
notablemente la homogeneidad de los tacos
y sobre todo flexibilizar las cadencias de pro-
duccion, pudiéndose ajustar las potencias de
los diferentes médulos de un horno, seguin
las necesidades del proceso y del producto.
La velocidad de avance de los tacos (caden-
cia), la delta T admisible (homogeneidad en
el calentamiento), los diferentes materiales
utilizados (composicion del acero... ) etc...
son caracteristicas de proceso que pueden
variar de un dia para otro en un mismo hor-
no, segun sea la pieza final. Hoy la forja re-
quiere flexibilidad en la produccién para
competir con éxito.

A este respecto, los hornos antiguos no son
flexibles en absoluto, ya que fueron disefa-
dos para un proceso concreto y para una ca-
dencia fija. Dichos hornos utilizaban la mis-
ma potencia en cada bobina, con diferentes
disenos de las mismas segun fuera su posi-
cion en el tunel y su funcion (calentar u ho-
mogeneizar). Por el contrario, los nuevos
hornos permiten ajustar la potencia para ca-
da bobina independientemente, merced a
su diseno modular y a un software de simu-
laciéon para el reparto de potencias. De este
modo, el mismo horno puede adaptarse a
diferentes caracteristicas de proceso, man-
teniendo la calidad de calentamiento en el
taco y el minimo consumo energético. Ade-
mas, al ser todas las bobinas iguales, se re-
duce el stock de bobinas de repuesto.

La irrupcion de los elementos electrénicos de
estado solido en la electrénica de potencia,
los avances informaticos en la simulacion
computerizada y las nuevas tecnologias en
gestién de datos, han propiciado la aparicion
de hornos modernos de induccién para la a-
plicacion de forja, todo ello en el &mbito de
la denominada cuarta revolucion industrial.

Estos nuevos hornos modulares alcanzan eficiencias e-
léctricas del 95%, son flexibles para adaptarse a cam-
bios répidos en la produccién, son mas fiables que sus
antecesores, permiten el diagnostico y gestion de erro-
res a distancia y sus datos de producciéon pueden acu-

FIGURA 4: Tabla anual de toneladas de produccién y cifras de empleo en forja.
Cortesfa de SIFE.

FIGURA 5: Distribucion del mercado de forja por segmentos en 2015. Cortesia de

SIFE.

FIGURA 6: Evolucién del mercado interior y del mercado exterior en Forja. Cortesia

de SIFE.



mularse y tratarse centralizadamente en fabrica, todo e-
llo manteniendo la robustez mecanica de los hornos tra-
dicionales. Hoy podemos decir que la revolucién de la in-
dustria 4.0 ha llegado ya a la forja.

Pero de nada servirian las nuevas tecnologias si no hay
demanda de productos en los que aplicarlas. En este
sentido, el sector de la forja tiene una demanda pujante,
como se puede ver en las figuras 4, 5y 6. Los datos co-
rresponden a las producciones de Espafia en Toneladas y
han sido suministrados amablemente por SIFE (Sociedad
de Industrias de Forja por Estampacion). En las figuras 4
y 6 se muestra como la crisis se ha superado en gran me-
dida debido al enfoque de nuestras forjas hacia el mer-
cado exterior. Por otro lado, la figura 5 nos muestra los
segmentos en los que se utilizan las piezas forjadas, con
un predominio claro de un 58,5% en el sector de auto-
mocién. Ambos entornos de éxito, la exportacion y el
mercado de la automocién, son entornos muy competi-
tivos y cambiantes en los que la maquinaria productiva,
debe permitir fabricar con flexibilidad los productos de
mayor calidad al coste mas reducido posible. La innova-
cion en el campo de los hornos de induccién es, sin nin-
guna duda, un valor afadido fundamental.

Por ello, empresas multinacionales como el GRUPO IN-
DUCTOTHERM, han identificado la forja como un sec-
tor estratégico para crecer. Concretamente Espafia es
una excelente plataforma de lanzamiento para las nue-
vas tecnologias en induccion, ya que el parque de hor-
nos existentes de forja estd muy envejecido y requiere
renovacion. Sin embargo, las sustituciones no deben te-
ner un caracter aleatorio. Son necesarios criterios de
sustitucion. Estos criterios pueden ser muy variados. U-
no de ellos, de facil cuantificacion, es el criterio de la e-
ficiencia energética. En el caso de disponer de varios
hornos candidatos a ser reemplazados por un horno
moderno, el consumo energético puede ser el mejor de
los criterios de seleccion, puesto que la forja y en con-
creto la induccién son procesos muy intensivos en ener-
gia. Las diferencias de eficiencias entre un horno mo-
derno y un horno obsoleto son crecientes a medida que
aumenta la obsolescencia del segundo. Esta diferencia
puede llegar a ser de hasta un 50% de eficiencia, calcu-
lada mediante un algoritmo seguiin sean los “cosenos de
@" del horno moderno y del horno obsoleto. La medi-
cion se realiza con un analizador de redes (ver figura 7).
Analizando, el tridngulo de potencia de la figura 8 se
calcula la eficiencia de cada horno y como consecuencia
los kW/Ton de produccién y de ahorro.

En el plan de accion realizado por el grupo INDUCTO-
THERM vy bautizado con el nombre INDUCTOTEST, la fi-

Junio 2017 / Informacion

FIGURA 7: Analizador de redes para medida de coseno de ¢.

lial del GRUPO en Espana, ONDARLAN, ha medido mul-
titud de cosenos de @ en equipos obsoletos activos en
diferentes plantas de Espafna, muchos de ellos por de-
bajo de valores de 0,45. Esto implica eficiencias extraor-
dinariamente bajas. Dependiendo de las producciones
consideradas, trabajando a dos turnos, se puede calcu-
lar que el periodo de amortizacién de un horno nuevo
de induccién puede ser de tan sélo un afio, Unicamente
gracias al ahorro de energia involucrado en la produc-
cion con el horno nuevo respecto a la del antiguo. Cla-
sificando los hornos de una planta por orden creciente
de eficiencia obtendremos un criterio econémico de re-
novacion. Etiquetados los hornos segun sus eficiencias,
el menos eficiente se reemplazaré primero. No obstan-
te, éste no es el Unico criterio posible: el indice de averi-
as, posibles cuellos de botella, requisitos de calidad o
carga presente y futura de trabajo, son otros criterios
principales o complementarios. Nadie mejor que el for-

FIGURA 8: Tridngulo de potencia.
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jador para ponderar cada uno de ellos de cara a una de-
cision de sustitucion.

Consecuentemente, ademas de la eficiencia, la produc-
cion con el horno nuevo permitirad el calentamiento de los
tacos con mayor homogeneidad y sobre todo con mayor
flexibilidad en la produccién. Otra externalidad favorable
es el aumento en la fiabilidad del horno nuevo. Ademas,
también las necesidades de refrigeracién son menores,
debido a que la ineficiencia energética en la induccion se
“paga” en forma de un mayor y perjudicial calentamiento
de los equipos. Todo ello porque la energia se conserva y
las pérdidas calientan innecesariamente los propios arma-
rios eléctricos de los hornos y las bobinas correspondien-
tes, cuyas necesidades de refrigeracién aumentan vy la fia-
bilidad de la electrénica disminuye. En casos de
ineficiencia maxima, los hornos de induccién llegan a fun-
cionar como si se tratasen de “calderas” al producir gran-
des cantidades de agua caliente (el agua de refrigeracion),
en lugar de transferir directamente la energia de la red al
calentamiento exclusivo de los tacos de forja. jUn verda-
dero desastre!

En definitiva, todas las consideraciones anteriores apun-
tan hacia un objetivo comun: rejuvenecer el parque de
hornos. Sin embargo, la rentabilidad del mismo no sélo

es cuantificable en términos econdémicos directos de a-
mortizacion, sino también en términos de calidad final
del producto y de flexibilidad en la produccién a la hora
de adaptarse a diferentes series de piezas forjadas.

La experiencia en Espafia de un fabricante como el GRU-
PO INDUCTOTHERM no puede ser mas satisfactoria, tanto
en la sustitucion de hornos viejos por hornos modernos
en el territorio nacional como en la firma de acuerdos in-
ternacionales, de cara a facilitar el crecimiento de las em-
presas espanolas de forja en el extranjero. En Espafa no
solo se exportan piezas forjadas, sino que desde Espaina
también se estan implantando plantas productivas en el
extranjero. No debemos olvidar que, por ejemplo, CIE AU-
TOMOTIVE es el tercer fabricante del mundo en toneladas
de produccién de piezas forjadas, Unicamente por detras
de Bharat Forge (India) e Hirschvogel Automotive Group
(Alemania). No obstante, pese a su gran crecimiento, CIE
AUTOMOTIVE mantiene su centro de decisiéon en el Pais
Vasco, mientras sus plantas productivas de forja se extien-
den por Alemania, Reino Unido, Lituania, Brasil, Méjico,
India y China. Por ello, su direccién no sélo busca mejorar
las tecnologias de produccion, sino firmar acuerdos inter-
nacionales con proveedores de caracter dual GLOBAL/LO-
CAL que permitan estandarizar soluciones validas en todo
el mundo, manteniendo la presencia y asistencia locales.

FIGURA 9A: Horno modular de induccién INDUCTOFORGE con cambio automaético de bobinas.



FIGURA 9B: Horno modular de induccién INDUCTOFORGE

A este respecto, por ejemplo, en 2017 se ha firmado un a-
cuerdo entre CIE AUTOMOTIVE e INDUCTOTHERM para
la estandarizacién de un concepto de celda completa en
forja de cigliefales, cuya implantacion se hara primero en
LITUANIA, posteriormente en CHINA y ESPANA, y final-
mente con alta probabilidad en MEJICO. Podemos decir
que la forja no sélo ha innovado; también se ha globaliza-
do. Ademas, las soluciones globales estandar permiten el
andlisis centralizado de los datos y pardametros obtenidos
en las diferentes plantas, que serdn comparables entre siy
permitirdn mejorar la productividad de cada una de ellas.
Asimismo se evita la multiplicacion de tareas mediante u-
na gestion coordinada.

Figura 10: Programa de simulacién y célculo de recetas I-HAZ 2.
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Las figuras 9 Ay 9 B nos mues-
tran dos hornos modulares IN-
DUCTOFORGE de ultima tec-
nologia. En este caso, cada
bobina es alimentada por un
moédulo de potencia indepen-
diente. Esto permite equilibrar,
adaptar y optimizar los inputs
de energia de los médulos a
las diferentes propuestas de
produccion.

Como resultado de ello, los
tacos calentados se obtienen
con una maxima homogenei-
dad al menor consumo ener-
gético posible, para cualquier
cadencia de produccién. La si-
mulacién y gestion de datos
de cara a definir cada receta
de produccién se realiza mer-
ced al software I-HAZ 2, cuya
pantalla de entrada de datos
se puede apreciar en la figura 9. La revoluciéon 4.0 en
forja no ha hecho méas que empezar.

La induccién es una tecnologia tradicional cuya implan-
tacion en el sector de la forja se produjo hace décadas.
Sin embargo, los avances tecnolégicos experimentados
en los Ultimos afos han permitido renovar su caracter
innovador con mejoras significativas, tales como: unas
mayores eficiencias energéticas, mayor flexibilidad res-
pecto a las cadencias de produccién, mayor fiabilidad y
aumento de la homogeneidad en el calentamiento de
los tacos.

El envejecimiento del parque de hornos y el entorno
fuertemente competitivo del mercado de forja interna-
cional, constituyen los dos principales estimulos para a-
frontar la modernizaciéon de los medios de produccion
en las plantas de forja.

Por otra parte, la globalizacién en el sector no sélo exi-
ge tener en cuenta la mejor tecnologia disponible, sino
proveedores de equipos globales con soluciones estan-
darizadas y con servicios de asistencia local.

Agradecemos a SIFE (Sociedad de Industrias de For-
ja por Estampacidn) su inestimable ayuda para la
redaccion de este articulo.
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El cobre y sus aleaciones (Parte ll)

Por Manuel Antonio Martinez Baena. Ingeniero Metalurgico

2.2.1. Latones alfa

Los latones alfa —también denominados latones de
trabajo en frio— contienen un maximo de 36 por 100
de cobre (Cu = 36%) en peso. Cristalizan en el sistema
cubico centrado en el cuerpo (CC) y se caracterizan por
una gran ductilidad a temperatura ambiente deforman-
dose por laminacion, embuticién, repulsado, trefilado, y
laminado de rosca.

Dentro de los latones alfa se distinguen dos subgrupos
principales:

e Latones amarillos alfa con contenidos de cinc entre
el 20 por 100y el 36 por 100 [Zn = (20 + 36%)].

e Latones rojos alfa con contenidos de cinc entre el 5
por 100 y el 20 por 100 [Zn = (5 + 20%)].

2.2.1.1. Latones amarillos alfa

Los latones amarillos alfa, combinan la buena resis-
tencia con una alta ductilidad. Por ello son aptos para
trabajos donde se exigen altas deformaciones en frio.
Los procesos de deformacién plastica en frio producen
puntos tensionales, que hacen a este grupo de latones
susceptibles a la corrosion intergranular, denominada
corrosion bajo tension*. Corrosién que, especial-

* La corrosiéon bajo tension es un fendmeno de ataque localizado
que se presenta en la mayoria de metales y aleaciones metdlicas y,
particularmente, en los latones amarillos alfa. Se define como
una ruptura espontanea del metal bajo la accion conjunta de una
solicitacion mecanica de traccion, normalmente estatica, y un me-
dio corrosivo; p.ej.: una atmésfera de amoniaco.

Figura 2.6. Grietas in-
tercristalinas produci-
das por efecto de co-
rrosion bajo tension.
Laton amarillo alfa 70
Cu-30 Zn.

mente se manifiesta cuando el material se expone en
atmosferas amoniacales. La presencia de grietas inter-
cristalinas, —figura 2.6— ocasionadas por corrosion bajo
tension, se debe a esas fuertes tensiones residuales, rei-
teramos, producidas en material —latén amarillos al-
fa— durante su deformacién y conformacion en frio.

La liberacién de los esfuerzos de tension se produce
mediante recocido a una temperatura de tratamiento
gue no provogue una disminucién muy acusada de las
caracteristicas mecanicas, resistencia mecanica y dureza
en el material trabajado en frio. Para ello se han de em-
plear temperaturas de recocido —modernamente bajas—
entre 230y 250 °C.

Los latones amarillos alfa estan expuestos también
especialmente a disoluciones selectivas del material que
ocurre cuando se ataca con preferencia el aleoelemento
mas activo —por la accién de un proceso corrosivo— de
la aleacion en estado solido. El ejemplo tipico de esta
forma de corrosion es el descincificado que sufren, en
especial los latones amarillos alfa, cuando entran en



Figura 2.7. Corrosién
por descincificacion de
un latén amarillo alfa
70Cu-30 Zn.

contacto con acidos, aguas salobres y/o aguas impuras
con alto contenido de oxigeno y diéxido de carbono,
gue provocan una eliminacién por disolucion del cinc a-
leado con el cobre; figura 2.7. La descincificacion*
es, pues, un tipo de corrosion que afecta, preferente-
mente, a los latones y donde la fase rica en cinc es ata-
cada en forma preferencial. Como consecuencia de e-
llo, se observa una zona de color rojizo, porosa, con
pequenos residuos de cobre en superficie. Superficie
descincificada que se presenta, normalmente, en forma
de capa —generalizada- localizada o tapén, que depen-
de del medio de ataque: bien sea méas o menos acido.

Ejemplo de descincificacién la observamos en las mi-
crografias de la figura 2.8 [a y b] perteneciente a un la-
tén amarillo alfa [70 Cu - 30 Zn]. El cinc, en especial, se
elimina del material —fatén- dejando una capa de co-
bre y 6xido de cobre relativamente porosa, esponjosa y
débil, que en realidad es una disolucién selectiva; que si
no se procura detener, finalmente penetraria en el me-
tal debilitdndolo estructuralmente y permitiendo la fil-
tracion de liquidos o gases, a través de la capa afectada,
en el resto de la masa metalica.

Los latones amarillos alfa que mas se utilizan son los lla-
mados latones para cartucheria, denominados tam-
bién latones para embuticion [70 Cu-30 Zn]. Latones

Figura 2.8. Microestructuras del material de la figura 7.7. (a) Pro-
beta atacada y probeta sin atacar (b).

* Pequenos contenidos de arsénico (As) y/o de antimonio (Sb), en
los mencionados latones, minimizan la descincificacion.
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gue tienen que estar exentos de impurezas tales como
hierro (Fe), bismuto (Bi), antimonio (Sb), etc. La tole-
rancia, respecto al bismuto, es practicamente cero;
siendo su influencia mucho mas negativa cuando se tra-
baja en caliente. El hierro influye principalmente sobre
el revenido.

En la condicion de recocido total, el alargamiento a
traccion de los latones para cartucheria, es mayor
que el de cualquier otro material del rango de los lato-
nes alfa. Esto sucede cuando la carga de rotura es rela-
tivamente superior a 350 MPa (R > 350 MPa).

2.2.1. 2. Latones rojos alfa

Los latones rojos alfa son un grupo de aleaciones Cu-
Zn para forja, con contenido de cinc por debajo del 29
por 100 (Zn < 29%) que tienen, generalmente, mayor
resistencia a la corrosion que los latones amarillos, ya
que los latones rojos alfa no son susceptibles a la pre-
sencia de fisuras por corrosion bajo tension.

Los latones rojos se pueden forjar en caliente a partir del
propio lingote de partida y siempre cuando todavia su
temperatura esta entre 750 y 900 °C. Pero es norma, en
la mayoria de los casos preceptiva, terminar el trabajo
con un acabado en frio. Generalmente, casi siempre du-
rante la etapa de acabado en frio, se les da un recocido
previo a temperaturas comprendidas entre 400 y 800 °C.

Los latones rojos alfa con bajo cinc (Zn < 20%), son los
mas comunes; y, entre los mas importantes se encuen-
tran: (1) oropel, (2) bronce comercial; (3) latén rojo;
y (4) laton bajo.

1. El oropel, -"piel de oro”— de composicion 95 por
100 de cobre y 5 por 100 de cinc [95Cu-5Zn], tiene ma-
yor resistencia que el cobre. Se emplea para acufacion
de monedas, medallas, fichas, fulminantes, emblemas,
y piezas en general que necesitan un alto grado de pu-
lido. Normalmente se presenta en laminas muy batidas
y adelgazadas que imitan al oro.

2. El bronce comercial, de composicién 90 por 100 de
cobre y 10 por 100 de cinc [90Cu-10Zn], tiene excelen-
tes propiedades trabajado en frio y, también, en calien-
te. Se emplea en joyeria de fantasfa, polveras, estuches
de labios, piezas forjadas, remaches y tornillos. Con un
porcentaje de plomo del 1,75 por 100 (Pb = 1,75%) se
utiliza para la fabricacion de tornillos, y otras piezas que
se mecanizan en tornos automaticos.
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3. El Jatén rojo [85Cu-15Zn], se utiliza para conductores
eléctricos, tubos para condensadores, tubos intercambia-
dores de calor y panales para radiadores. El término la-
ton rojo se emplea también, como mas adelante vere-
mos, a un grupo de aleaciones de moldeo con
contenidos relativamente pequefios en cinc (Zn), y adi-
ciones de plomo (Pb) y estafio (Sn).

En realidad, el elemento de aleacion mas importante es el
estano (Sn); ya que su efecto endurecedor es dos veces
mayor que el del cinc (Zn). Por dicha razon, estas aleacio-
nes se conocen, también, como bronces para valvulas. Se
caracterizan por su color rojizo, por su resistencia a la co-
rrosion, por su facilidad de trabajado y por su buen ajuste
bajo presion.

4. El Jatén bajo [80Cu-20Zn], se utiliza en trabajos me-
talicos ornamentales, medallones, fuelles de termosta-
to, instrumentos musicales, tubos flexibles, y otros
componentes donde se necesite un estirado en frio pro-
fundo.

Resumiendo: todo el conjunto de /atones alfa tienen
una amplia aplicaciéon debido a su facilidad de confor-
mado y puesta en forma en frio. Son econémicamente
rentables, es decir, de una facil economia.

Los latones alfa (o), al igual que los o + {3, presentan las
caracteristica singular de aumentar su resistencia y duc-
tilidad al mismo tiempo, a medida que el contenido de
cinc se incrementa hasta llegar al 35 por 100 (Zn ~
35%) en peso; figura 2.9.
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Figura 2.9. Caracteristicas de las aleaciones cobre-cinc [Cu-Zn].

2.2.2. Latones alfa + beta

Los latones alfa + beta contienen una proporcién de
cinc comprendida entre 38 por 100 y 42 por 100 [Zn =
(38 + 42%)] en peso. A diferencia de los latones alfa, la
capacidad de deformacion y de conformacion a tempera-
tura ambiente es limitada. La presencia de la fase beta (o)
en la masa matricial de la aleacion [a + f], dificulta el tra-
bajado en frio. Por el contrario se trabajan faciimente a e-
levadas temperaturas en los distintos procesos de confor-
mado: extrusién, forja y estampacion en matriz cerrada. El
rango de temperatura para el trabajo en caliente esta
comprendido entre 650 °C y 750 °C [T? = (650 + 750 °C)].

Dentro de los latones alfa + beta [o. + ], a parte del
Metal Muntz [60Cu-40 Zn], antes mencionado, y con-
siderado el mas importante de esta relevante familia,
podemos distinguir los siguientes subgrupos: (1) /aton
de alta maquinabilidad; (2) latén forjable; (3) bronce pa-
ra arquitectura; (4) latén naval, (5) bronce al mangane-
so; y (6) el ya mencionado Metal Muntz.

2.2.2.1. Laton de alta maquinabilidad

El plomo (Pb), al igual que en los aceros es elemento
que facilita la maquinabilidad, en las aleaciones de co-
bre ocurre lo mismo. El latén de alta maquinabilidad
[61Cu-35Zn-3Pb], como su propio nombre indica, tie-
ne la mayor maquinabilidad sobre el resto de latones.
Caracteristica que se combina con buenas propiedades
mecanicas y de alta resistencia a la corrosion.

El laton de alta maquinabilidad se utiliza en la fabrica-
cién de engranajes y de piezas de alta produccién en
tornos automaticos: casquillos, bulones, tornillos, etc.

2.2.2.2. Laton forjable

El laton forjable [60Cu-38Zn-3Pb] tiene excelentes con-
diciones de forjado y una alta maquinabilidad. Entre las
aplicaciones tipicas estd la fabricacion de pasamanos
para decoracion, verjas, bisagras y armazones para ce-
rraduras, asi como todo tipo de piezas estampadas en
caliente de uso industrial.

2.2.2.3. Laton naval

El latén naval [60Cu-39Zn-0,75Sn), también conocido
como bronce tobin, incrementa la resistencia a la co-
rrosion en agua salada y se emplea en la fabricacion de



placas de condensador, varillas para soldeo, bielas y
vastagos para valvulas. El latén naval con una adicién
de plomo del 1,75 por 100 (Pb = 1,75%) mejora alta-
mente su maquinabilidad; se utiliza en piezas y elemen-
tos para la industria naval.

2.2.2.4. Bronce al manganeso

El bronce al manganeso [58Cu-39Zn-1,4Fe-1Sn-
0,1Mn] es, realmente, un latdon especial con alto conte-
nido de cinc (Zn) que combina una elevada resistencia
mecanica con una importante resistencia al desgaste. El
manganeso (Mn) mejora sustancialmente la resistencia,
limite eldstico y el alargamiento de las aleaciones cobre-
cing, asf como su resistencia a la corrosion en agua de
mar. El manganeso mejora la fluidez del material liqui-
do en colada. El bronce al manganeso se utiliza para la
fabricacion de discos de embrague, elementos extrui-
dos, piezas estampadas, varillas para soldar, vastagos
para valvulas, etc.

2.2.2.5. Metal Muntz

Esta aleacién [60Cu-40Zn], ya antes mencionada, de
composicion aproximada 60 por 100 de cobre (Cu ~
60%) y 40 por 100 de cinc (Zn ~ 40%), tiene la mejor
combinacion de propiedades dentro de las aleaciones
alfa + beta, —ver figura 2.2- y es uno material mas
importantes entre todos los latones de alta resistencia a
la rotura. Dichas aleaciones, que presentan un color a-
marillo rojizo, se caracteriza principalmente por su gran
resistencia a la traccion y, también, por su buena apti-
tud a la conformacién en caliente. El metal Muntz, por
los argumentos antes apuntados, se utiliza para el he-
churado, tanto de piezas moldeadas, como el de piezas
forjadas en caliente.

El metal Muntz, moldeado en arena, presenta unas
propiedades mecanicas parecidas a las del acero al car-
bono dulce (C = 0,10%); alcanzando una resistencia a
la traccién comprendida entre 350 y 400 MPa [R = (350
+ 400 MPa)] y un alargamiento entre el 20 por 100y 30
por 100 [A = (20 + 30%)]. El metal Muntz moldeado,
como ya se ha comentado, se trabaja con relativa facili-
dad a temperaturas comprendidas entre los 650 y 750
°C. Pero se trabaja mucho mejor en frio, ya que la pre-
sencia de la fase beta () en su masa matricial, dificulta
en gran manera el trabajo en caliente. Las aleaciones
[60Cu-40Zn] forjadas son mas ductiles.

En la practica, los latones alfa + beta se mecanizan
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con herramientas de corte en general, mejor que los la-
tones alfa (o), aunque no contengan plomo (Pb) alguno
en su composicion. Resultado que se justifica por la a-
yuda que presta el constituyente estructural beta (f);
debido a su mas alta dureza y, también, por su mayor
aptitud para la formacién y rotura de la viruta.

2.2.3. Latones fundidos

Hasta ahora se han estudiado, principalmente, los lato-
nes alfa + beta forjados como aleaciones binarias de co-
bre (Cu) y cinc (Zn). Los latones fundidos son seme-
jantes en su denominacién a los forjados; pero,
generalmente, contienen cantidades apreciables de o-
tros elementos de aleacion. El estano puede estar pre-
sente en proporciones comprendidas entre 1 por 100y
6 por 100 [Sn = (1 + 6%)], y el plomo en cantidades en-
treel 1 por 100y 10 por 100 [Pb = (1 + 10%)]. Estas a-
leaciones pueden contener, ademas: hierro (Fe), man-
ganeso (Mn), niquel (Ni) y aluminio (Al).

Un ejemplo de latén fundido es el Iatén rojo al plomo
[85Cu-55n-5Pb-5Zn], que se utiliza en el moldeo de
piezas en general que requieren propiedades de una
mediana resistencia mecanica, ausencia casi total de
defectos y una buena maquinabilidad. Material que es
apropiado para la fabricaciéon de véalvulas de baja pre-
sién, accesorios para tuberias, pequefos engranajes, y
piezas fundidas para bombas.

2.3. BRONCES

El término bronce se aplicé originariamente a las alea-
ciones base de cobre-estano [Cu-Sn] con contenidos
aproximados del 12 por 100 del elemento principal ale-
ante —estafno (Sn < 12%)-. Sin embargo, en la actuali-
dad este término se emplea para designar cualquier ale-
acion de cobre, a excepciéon de aquéllas que contengan
cinc (Zn) en su composicion, aunque en algunas de di-
chas aleaciones, ocasionalmente se encuentra dicho e-
lemento. Por su nombre, el bronce lleva implicita la idea
de una aleacion de mayor clase que el latén; y, como
hemos descrito en los anteriores apartados, se ha apli-
cado este término de modo incorrecto a algunas alea-
ciones que son realmente latones especiales.

Los bronces son mas resistentes y duros que cualquiera
otra aleacién comun, excepto el acero; al que le supera
en resistencia a la corrosion y facilidad de lubricacion.
Los bronces actuales tienen una importante aplicacion
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Tabla 3.11I. Bronces de uso mas frecuente. Composicion y caracteristicas mecanicas segun estado.

en fundicién artistica y en la fabricacion de instrumen-
tos sonoros. En la tabla 3.111, vienen indicadas las prin-
cipales aleaciones comerciales de mayor uso industrial:
composicidon quimica y caracteristicas mecanicas segun
su estado.

El diagrama de fases del sistema cobre-estano [Cu-Sn]
es muy complejo. En dicho diagrama solamente se re-
produce, por esa complejidad, la parte que concierne a
las aleaciones de importancia industrial (Sn < 12%); fi-
gura 2.10.

Para conocer mejor las propiedades que pueden obte-
nerse con los bronces, en funcion de su contenido de

estafo, es interesante describir las caracteristicas princi-
pales de las diferentes fases que aparecen en el corres-
pondiente diagrama de fases del sistema cobre-estafio
[Cu-Sn].

La fase alfa (o), grafiada en el diagrama, es muy ductil
y, por tanto, el material correspondiente puede ser de-
formado plasticamente en frio sin ninguna dificultad. El
origen de tan elevada ductilidad y maleabilidad, radica
en que al ser una solucion sélida de estafo (Sn) en co-
bre (Cu), conserva la estructura cristalina ctbica de ca-
ras centradas (CCC). Recordemos que dichas estructu-
ras estan asociadas a un gran numero de posibles
sistemas de deslizamiento de méaxima calidad, por lo
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Figura 2.10. Porcién del diagrama de fase del sistema cobre-esta-
fio [Cu-Sn].

que el material correspondiente adquiere gran capaci-
dad de deformacion en frio.

La fase beta (f) es una solucién sélida que, debido a su
relativamente estrecho margen de solubilidad, suele refe-
renciarse mas bien como un compuesto (Cu55n) cuya es-
tructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo (CC).
Compuesto gue sélo se suele manifestar a temperaturas
comprendidas entre 586y 798 °C.

La fase gamma (y) es similar a la fase beta () y, a igual
que ésta, no es posible retenerla a temperatura ambien-
te.

De acuerdo con las caracteristicas antes mencionadas,
para cada una de las fases [Cu-Sn], —/o mismo que o-
curre con Jos latones— es facil caracterizar y prever las
principales cualidades que van a tener los bronces en
funcién de las fases presentes en su microestructura.
Es por ello que estos materiales se suelen clasificar, en
primera instancia, en base a las fases que van prevale-
cer en la masa matricial de dichas aleaciones a tempe-
ratura ambiente. De este modo, se pueden clasificar
los bronces industriales, dependiendo de los elementos
de aleacion, en los siguientes grupos: (1) bronces or-
dinarios al estano; (2) bronces al aluminio; (3)
bronces al silicio; (4) bronces al berilio; y (5) bronce
al niquel,. etc.

2.3.1. Bronces al estano

En todas las aleaciones cobre-estano [Cu-Sn], su resis-
tencia mecanica aumenta con el contenido de estafio
(Sn), consiguiéndose la maxima resistencia cuando su
contenido se aproxima al 20 por 100 (Sn ~ 20%) en pe-
so. Alcanzado este punto la resistencia disminuye sus-
tancialmente al incrementarse su contenido (Sn > 20%).
La solubilidad maxima del estano (Sn) en el cobre (Cu)
estd alrededor del 15 por 100 (Sn ~ 15%) en peso.

Los bronces al estano pueden considerarse también como
verdaderos bronces al fésforo, ya que dicho elemento
siempre esta presente como desoxidante en el proceso de
fundicién de la aleacion. La proporcion usual del conteni-
do de foésforo estd comprendida entre 0,01 por 100 y
0,50 por 100 [P = (0,01 + 0,5%)] y el del estano entre 1
por 100y 11 por 100 [Sn = (1 + 11%))]. El fésforo en estas
aleaciones se separa en particulas duras de PCu, asocia-
das con el componente delta (8) —ver diagrama figura
2.10- que mejora las propiedades del material.

Los bronces al fésforo se caracterizan por su intere-
sante tenacidad, alta resistencia a la corrosiéon en gene-
ral, bajo coeficiente de friccion y particularmente, fuer-
te resistencia a la fisuracion por corrosiéon bajo tensién.
Se utilizan ampliamente para la fabricacion de diafrag-
mas, fuelles, arandelas de sujecién, bujes, discos de em-
brague y resortes.

Los bronces al estano para moldeo con contenidos
menores al 7 por 100 de estafio (Sn < 7%), cuando se
enfria lentamente el material durante el proceso de co-
lada, o bien por deformacién en frio y posterior recoci-
do, suelen sélo presentar una Unica fase, es decir, son
aleaciones monofésicas: solucién sélida alfa (o) con al-
gunas particulas de solucion delta (9); figura 2.11. O-
casionalmente el cinc (Zn) se utiliza para sustituir parte
del estafo (Sn); dando como resultado un aumento sig-
nificativo en las propiedades de fusion y de tenacidad.
A dichas aleaciones generalmente se afiade plomo, en
una proporcion préoxima al 25 por 100 (Pb ~ 25%), pa-
ra mejorar la maquinabilidad y la resistencia al desgaste.
Bronces que se emplean en la construccién de bujes,
cojinetes, etc.; piezas todas ellas sujetas a cargas ligeras
y relativamente moderadas.

2.3.2. Bronces al aluminio. Cuproaluinios

Los cuproaluminios son aleaciones con base cobre
(Cu) que contienen entre 4 por 100y 11 por 100 de a-



Figura 7.11.- Mi-
croestructura de
un bronce 95Cu-
4Sn-1Zn, bruto
de colada, que se
compone de so-
lucion alfa (a) y
particulas de so-
luciéon delta (8):
puntos claros.

luminio [Al = (4 + 11%)] en peso y, ademas, pueden in-
corporar otros elementos, como el hierro (Fe), niquel
(Ni) y manganeso (Mn). Modificando la concentracion
de los aleoelementos se crea una familia de aleaciones
con excelentes propiedades de resistencia mecanica y
de resistencia a la corrosion. Dichas propiedades, supe-
riores a las que presentan los aceros al carbono suaves,
hacen de los bronces al aluminio una de las aleaciones
industriales mas versatiles que existe. Las propiedades
mecanicas de los bronces al aluminio dependen, en
gran medida, de su contenido de aluminio (Al) y del
tratamiento térmico que se les aplica.

En la figura 2.12 esta representada la porcion del dia-
grama de fases del sistema cobre-aluminio (Cu-Al). Di-
cha porcién nos muestra, que para concentraciones de
aluminio inferiores al 8 por 100 (Al < 8%), tales aleacio-
nes presentan una masa matricial compuesta por solu-
cion solida alfa (o) [solucidn solida monofésica de alu-
minio en cobre].

En aquellas concentraciones superiores de aluminio por
encima de 8 por 100 y hasta 12 por 100 en peso [Al =
(> 8 + 12%)] aparece asociada una segunda fase: la fa-
se B. La Figura 2.13 representa la microestructura del
tipo de aleacion monofasica alfa (o) en estado de reco-
cido y bruto de colada.

La Figura 2.14 representa la microestructura del tipo de
aleacion bifasica alfa + beta [a + 3] en estado de recoci-
do y bruto de colada. La maxima concentracion de alu-
minio en la fase sélida alfa (o) se aproxima al 9,5 por
100 (Al ~ 9,5%)* a 565 °C, a esta misma temperatura la

* La solubilidad en estado sélido del aluminio (Al) en el cobre (Cu)
es la siguiente: 8% Al a 890 °C; 8,5% Al a 795 °C; 9,0% Al a 690
°C; 9,4% Al a 565 °C.
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Figura 2.12. Porcién del diagrama de fases rica en cobre del siste-
ma cobre-aluminio [Cu-Al]. Cuproaluminios.

Figura 2.13. Mi-
croestructura de
un cuproaluminio
95Cu-5Al, lamina-
do en frio y recoci-
do que se compo-
ne de solucion alfa
(o) = componente
claro, mostrando
maclado producto
del recocido co-
rrespondiente

fase B sufre una reaccion eutectoide [f — a +vy,], —ver
diagrama figura 2.12- o bien se transforma en f'de-
pendiendo de la velocidad de enfriamiento aplicada. La
figura 2.15 presenta la microestructura del componen-
te B descompuesto en una solucion compleja: o + v,

Los elementos como el hierro (Fe), niquel (Ni), manga-
neso (Mg) y silicio (Si) se afiaden en las siguientes pro-
porciones para alcanzar e incrementar determinadas
caracteristicas mecanicas y tecnolégicas:

e El hierro entre 0,5y 5% incrementa la dureza y afina
el grano.

¢ £l niquel hasta un 5% tiene el mismo efecto que el
hierro pero sensiblemente menos efectivo.
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Figura 2.14. Mi-
croestructura de
un cuproaluminio
90Cu-10Al, bruto
de colada que se
compone de solu-
cion alfa (o) = com-
ponente claro y de
solucién beta (B) =
componente oscu-
ro.

Figura 2.15. Mi-
croestructura de
un cuproaluminio
95Cu-5Al, recoci-
do a 700 °Cy des-
pués enfriado len-
tamente. El com-
ponente beta (B)
se ha transforma-
do en una solu-
cion compleja [a
+7,]: @ = compo-
nente claro; y vy, =
componente os-
curo.

o £l silicio hasta el 2% mejora la colabilidad.

¢ £l manganeso disminuye la formacién de defectos
en las piezas fundidas, ya que se combina con los ga-
ses y también mejora la resistencia.

El hierro (Fe) es el aleoelemento mas importante des-
pués del aluminio (Al); su solubilidad en el cobre (Cu) es
de 0,5 por 100 por 100 —solubilidad del Fe en e/ Cu =
(0,5 + 1%) —. El hierro y el aluminio se combinan con a-
luminio formando fases intermetalicas complejas deno-
minadas: fases kappa (k). El exceso de hierro incremen-
ta la resistencia del material mediante la precipitacion
de finisimas particulas de segunda fase. La adicion de
niquel ocasiona, también, la aparicién de precipitados
cuya composicion y morfologia depende de la concen-
tracién relativa de niquel y el hierro.

La presencia del hierro (Fe = 5%) y del niquel (Ni = 5%)
modifican el diagrama de fases del sistema binario co-
bre-aluminio [Cu-Al], desplazandolo hacia la derecha 'y
evitando la formacion del eutectoide f — a + v, como
se puede apreciar con mas detalle en la porcion del dia-

grama de fases del mencionado sistema cobre-aluminio
[Cu-Al] modificado. Parte del diagrama, modificado por
la adicion de hierro (Fe) y niquel (Ni), —figura 2.16- da-
do que con la accién dichos elementos afiadidos al sis-
tema [Cu-Al], disminuye la posible fragilidad inducida
en el material por la presencia del mencionado precipi-
tado [a + y,]. Desaparecida ya la reaccion eutectoide [
— a+v,] aparece en entonces en el diagrama modifica-
do, una nueva fase adicional denominada kappa (k)
donde se observa, al mismo tiempo, que el campo de
alfa () se ve ampliado como consecuencia de la disolu-
cion alfa (o) por la fase kappa (k).

Figura 2.16. Porcion del diagrama rico en cobre del sistema co-
bre-aluminio [Cu-Al] modificado [5% Fe y 5% Ni]. Se evidencia el
desplazamiento de fases por la influencia de la adicién del hierroy
del nique].

Los cuproaluminios de una sola fase —fase o— mues-
tran una gran facilidad de conformacién en frio y una
muy elevada resistencia mecanica; combinando con u-
na buena resistencia a la corrosion en medios atmosfé-
ricos y acuosos. Se utiliza en la fabricacion de tubos pa-
ra condensador, para piezas que se han de conformar
prioritariamente en frio, recipientes resistentes a la co-
rrosion, tuercas y tornillos.

Las aleaciones tipo 85,5% Cu; 5% Al; 9,5% Ni son
particularmente muy interesantes; ya que se pueden
tratar térmicamente —bonificado— con el fin de obte-
ner estructuras de tipo martensitico semejantes a las del
acero. Cuando el material sufre un calentamiento a una
temperatura superior a la eutectoide, con un enfria-



miento posterior lento dentro del horno, se logra una
masa matricial o estructura de tipo laminar semejante a
la perlita de un acero al carbono (C ~ 0,40) normaliza-
do; figura 2.17.

Figura 2.17. Mi-
croestructura de
un cuproaluminio
90Cu-10Al, lami-
nado a una tempe-
ratura significativa-
mente baja. Se
aprecian bandas
pronunciadas de
solucion alfa (a) =
componente claro;
y de solucién beta
(B) = componente
oscuro. Bandas si-
milares a las que
observamos en los
aceros de construccion con contenidos medios de carbono (C ~
0,45%).

Cuando estos materiales se calientan a temperaturas
préoximas a los 900 °C y después se enfrian en agua, se
forma una estructura acicular parecida a la martensita
del acero templado; figura 2.18. Tras el temple, los cu-
proaluminios son revenidos a una temperatura com-
prendida entre los 370 y 590 °C, para aumentar su re-
sistencia y dureza. Cuando se reviene el material a una
temperatura préxima a 600 °C se pueden alcanzar re-
sistencias de hasta 750 MPa (R = 730 MPa), un limite e-
lastico maximo de 350 MPa (LE < 350 MPa) y un alarga-
miento proximo al 15 por 100 (A ~ 15%,).

Figura 2.18. Mi-
croestructura de
un cuproalumi-
nio 90Cu-10Al,
que ha sido tem-
plado a una tem-
peratura de 950
°C y enfriado des-
pués en agua. Se
aprecia una es-
tructura marten-
sitica producida
por la separacion
incipiente del
componente alfa (o) = agujas claras; y del componente beta () =
oscuro.

Los cuproaluminios, tratables térmicamente, se utili-
zan en la fabricacion de: engranajes, ejes motrices, pie-
zas de bomba, cojinetes, bujes, hélices marinas de gran
tonelaje, palas de turbinas hidraulicas, herramientas
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gue por golpeo no generan chispas: herramientas para
mineria.

En la tabla 2.1V se indican las composiciones quimicas
de los cuproaluminios industrialmente mas utilizados,
tanto para forja como para moldeo, asi como sus carac-
terfsticas mecanicas segun estado.

2.3.3. Bronces al silicio. Cuprosilicios

El silicio (Si) adicionado al cobre (Cu) mejora sustancial-
mente su resistencia a la traccion, a la resistencia a los
acidos, e incrementa también su capacidad de soldadu-
ra. La solubilidad del silicio (Si) en cobre (Cu) es del 5,30
por 100 (Si = 5,30%) a una temperatura de 850 °C, y
disminuye con la bajada de temperatura. La reacciéon
eutectoide a una temperatura de 290 °C es muy lenta,
por lo que los bronces al silicio comerciales suelen te-
ner menos de 5 por 100 (Si < 5%). Son aleaciones mo-
nofésicas de fase a.. La porcion del diagrama de fases
del sistema cobre-silicio [Cu-Si] de la figura 2.19,
muestra la porcién rica en cobre de dicho sistema.

Las aleaciones cobre-silicio se pueden forjar en caliente
con cierta facilidad. En este estado presentan una es-
tructura de solucion sélida homogénea y buenas propie-
dades mecanicas, equiparables a las propias de los lato-
nes mas complejos. Dichas aleaciones son las que
alcanzan mayor resistencia mecanica obtenida por los
trabajos de deformacién y conformacién plastica, a los
que se somete el material para su puesta en forma. Ad-
quiriendo con ello propiedades mecéanicas fuertes, —en
ese estado— comparables a los aceros de medio carbono
y presentado una resistencia a la corrosion comparable a
la del cobre. Los bronces al silicio, después de su pues-
ta en forma y hechurado normalmente en frio, para que
vuelva su grano aplastado en el proceso de conforma-
cién a su tamano normal, el material tiene que sufrir un
recocido, denominado de recristalizacion, a temperatura
por encima de los 450 °C [T = (470 + 700 °C)].

Los cuprosilicios resisten la accién del agua del mar y
la accion de la mayoria de sustancias quimicas, acidos,
alcalis, y compuestos organicos. Resistencia comparable
a la del cobre comercial, y a veces ligeramente superior,
debido a la tendencia que tienen dichas aleaciones, a
formar una capa superficial de silice muy resistente y
protectora. Por ello, se utilizan en fabricaciéon de reci-
pientes y tanques a presion, instrumentos de construc-
ciones marinas, conductos hidraulicos sujetos a presion,
intercambiadores de calor, anillos de pistén, etc.
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Tabla 2.1V. Cuproaluminios de uso mas frecuente. Composicidon quimica y caracteristicas mecanicas segun estado.

Figura 2.19. Porcion rica en cobre del diagrama de fases del siste-
ma cobre-silicio [Cu-Si].

Otra aplicacion es la fabricacion de hilos para telegrafia,
con contenidos de silicio entre 0,5y 3 por 100 [Si = (0,5
+ 3%)] y pequenas adiciones de estafo (Sn = 1%) y de
cinc (Zn = 1%); tabla 2.V.

Tabla 2.V. Caracteristicas que se alcanzan en las aleaciones Cu-Si
que se utilizan en la fabricacion de hilo telegrafico.

Cuando a estas aleaciones cobre-silicio se les afiade ni-
quel (Ni), en una proporcién aproximada de cuatro par-
tes de Ni por una de Si, -ver tabla 1.I- ambos elementos
se combinan formando Ni,Si; compuesto intermetalico
gue evidentemente es mas soluble en el cobre (Cu) a e-
levadas temperaturas, mas que a bajas temperaturas.

La aleacion resultante, Cu-Ni-Si, tratada térmicamente a
una temperatura de solubilizacién préxima a 700 °C,
presenta una masa matricial que después se endurece
estructuralmente mediante un tratamiento de madura-
cion a una temperatura de 450 °C, permitiendo al mate-
rial en servicio trabajar a temperaturas moderadamente
elevadas con una minima pérdida de sus propiedades.

(Continuara)
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel.: 91 332 52 95

Centro Metalogrdfico de Materiales e—maill::aa)::éraggééilég

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

e Laboratorio de ensayo de materiales : analisis 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.

e Puesta a punto de equipos automadticos 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.
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N° Especial TRATERMAT.
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