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Disefiamos, fabricamos
e instalamos soluciones
especificas para cada cliente:

- Hornos para el tratamiento
térmico, forjay
calentamiento.

- Revestimiento térmico de
las instalaciones.

UN EQUIPO PARA CADA TRATAMIENTO, UN REVESTIMIENTO PARA CADA EQUIPO.
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Nuestra Portada

r' Somos fabricantes de hornos de tratamientos
3 t I térmicos, forja y calentamiento, esenciales
iInsertec en industrias tan diversas como Jas energias
Furnaces & Refractories .y 4. . .ng

renovables, la automocion, la aeronautica,
las petroquimicas, etc.

WHERE ENGINEERING BECOMES HEAT
Nuestro compromiso es dar soluciones

Etxerre Kaminoa. 21 innovadoras al sector del calor industrial,

48970 Basauri - Bizkaia - Spain disefando y fabricando hornos industriales

Tel: +34-944 409 450 y refractarios a medida, estableciendo relaciones
Fax: +34-944 407 201 duraderas que superen las expectativas
www.insertec.biz de nuestros colaboradores.
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El lll Forum Técnico de Tratamiento
Térmico “TRATER Day 2017"
compartira los ultimos avances
asociados a las tecnologias

de tratamiento térmico

mico (TRATER Day), organizada por el Centro de

Investigacion Metaldrgica IK4-AZTERLAN y por el
Instituto de Fundicién TABIRA, se celebrara el préximo
dia 23 de noviembre en Durango, Bizkaia.

L a 32 ediciéon del Férum Técnico de Tratamiento Tér-

El sector de los tratamientos térmicos se enfrenta al
principal desafio de proponer soluciones altamente in-
novadoras, que permitan mejorar las caracteristicas de
los materiales con los que se fabrican componentes
para aplicaciones de altisima exigencia como la aero-
nautica, la industria naval o el sector de automocion,
consiguiendo materiales mas duraderos, flexibles y li-
geros.

Con el proposito de identificar avances tecnoldgicos que
puedan ayudar a mejorar la posicion competitiva de la
industria metal-mecanica, el Férum Técnico de Trata-
miento Térmico “TRATER Day 2017" analizara las ten-
dencias y las nuevas propuestas tecnoldgicas del sector,
de la mano de empresas como TALENS SYSTEMS S.L.
ETXE-TAR Group, CEIT-IK4, QUINTUS TECHNOLOGIES,
A3TS (Assoc. de Traitement Thermique et de Traitement

TRATER™

de Surface), OERLIKON BALZERS Spain, GHI Hornos In-
dustriales, ONDARLAN INDUCTOTHERM GROUP IBERIA
y TORRAVAL COOLING, S.L., asi como del Centro Tec-
nolégico IK4-AZTERLAN.

El Forum Técnico de Tratamiento Térmico tendra lugar el
23 de noviembre en las instalaciones de IK4-AZTERLAN
en Durango, contando con el apoyo de la revista TRA-
TER Press como media partner.

El programa detallado del evento, junto con toda la
informacion relacionada con la inscripciéon para asistir
al mismo, se encuentra disponible a través de la web
www.azterlan.es y en pags. 11 a 15.

“TRATER Day"” es un evento técnico de caracter periédi-
co organizado por el Centro de Investigacion Metalurgi-
ca IK4-AZTERLAN y el Instituto de Fundicion TABIRA. En
su Ultima edicién, TRATER Day reunioé a cerca de 80
profesionales y 50 empresas del sector.

Esta jornada técnica de trabajo se po-
siciona como punto de encuentro a-
nual para profesionales, técnicos y e-
quipos de investigacion especiali-
zados en los ultimos avances e inno-
vaciones en los distintos ambitos de
las tecnologias de tratamiento térmi-
co (tecnologias de temple, tratamien-
tos superficiales, caracterizacién, me-
dicion, recubrimientos...).
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Ipsen International GmbH
en Espana y Portugal

a compania Ipsen nos
L comunica que desde el

26 de junio de 2017,
Proycotecme ha pasado a
formar parte del equipo
Ipsen como representacion
comercial. Proycotecme es el
responsable de la expansion
del negocio y la promocion
de la marca Ipsen en Espafia
y Portugal.

Con la incorporacién de Proycotecme, que
es una empresa familiar cualificada, con
mas de veinte afios de experiencia en el
sector de los hornos industriales, refor-
zando asf la presencia en el mercado es-
pafnol. Gracias a la larga experiencia, los
conocimientos especializados y la buena
reputacion en el sector de los hornos indus-

PROYCOTECME
C/ Industria, 113, nave 1-K
Canovelles
08420 Barcelona
Espana
WWW.proycotecme.com
Tfno. 434 656 878 067
Fax +34 93 846 79 84
Correo electrénico:
proycotecme@proycotecme.com

6 TRATER™

triales, estan seguros de que la colaboracion con Proyctecme
procurara un crecimiento sostenible en el mercado espafiol.

Proycotecme serd una ayuda decisiva en todos los proyectos de
las areas de servicio técnico y mantenimiento.

¢ PROYCOTECME

HORNOS INDUSTRIALES
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CETEMET es una de las siete
entidades espanolas seleccionadas
por el CDTI para promocionar
actuaciones internacionales
durante dos meses en Bruselas

porte, CETEMET, ha sido una de las siete entidades

espafiolas seleccionadas por el CDTI (Centro para
el Desarrollo Tecnoldgico Industrial), dentro de su pro-
grama INNVOLUCRA, para promocionar actuaciones in-
ternacionales durante dos meses en Bruselas. Se trata de
una iniciativa destinada a la especializacion en el &mbito
europeo de profesionales y gestores de empresas o insti-
tuciones espafolas que participan en propuestas del
Programa Horizonte 2020 y otras iniciativas similares.

E | Centro Tecnolégico Metalmecanico y del Trans-

De esta manera, a través de un concurso de méritos, el
CDTl ofrece apoyo financiero para una estancia de 8 se-
manas en su oficina de Bruselas y un completo plan de
trabajo que consta de una agenda de ponencias con re-
presentantes de la Comision Europea y de otras organi-
zaciones internacionales, asi como con integrantes del
CDTly otros actores del panorama europeo del &mbito
de la 1+D+i. Asimismo, este proyecto cuenta con una
programacion exclusiva de acciones que van a permitir
a CETEMET intervenir en eventos industriales de carac-
ter europeo y en reuniones y visitas relevantes de traba-

Cetemet

TRATER™

jo, con el fin de identificar tendencias de futuro y el fun-
cionamiento de las actuaciones europeas.

El principal objetivo de esta estancia es posicionar los inte-
reses europeos de CETEMET y de sus colaboradores mas
estrechos de cara a la obtencion de financiaciéon europea
de proyectos de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico. En
este sentido, el trato directo con la Comisién Europea y
los principales responsables de los programas Factory of
the Future, Advanced Manufacturing, Advanced Mate-
rials, Robotics o las PPPs, entre otras iniciativas, junto a los
maximos responsables del CDTI en Bruselas, situara al
Centro Tecnolégico en una posicion estratégicamente
ventajosa para la defensa de sus ideas y proyectos.

Segun Angel Fraile, director de CETEMET, “nuestro ges-
tor sera José Antonio Pérez, director del Departamento
Internacional y de Gestién del Conocimiento. Es una
gran ocasion para que el Centro sea conocido en la Ad-
ministracion central europea como referencia en Anda-
lucia y, ademas, para facilitar la interlocuciéon de peque-
fias y medianas empresas con Bruselas y los diferentes
agentes que componen el entramado europeo”.

CETEMET es la Unica entidad andaluza que conforma el
grupo de siete instituciones seleccionadas, compuesto
por organizaciones tan destacadas y reconocidas como
Schneider Electric, SENER, Instituto Tecnoldgico de Gali-
cia (ITG), Instituto de Investigacion Biomédica de Lérida,
Universidad de Santiago de Compostela e Instituto de
Investigacion Biomédica de Gerona.
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WindEurope invita a sus
expositores principales a conocer
Bilbao Exhibition Centre

indEurope, Asociacion Europea de Energia E-
V\/ o6lica, ha invitado a sus principales clientes,

empresas y entidades, a visitar Bilbao Exhibi-
tion Centre, para ofrecerles una primera toma de contac-
to con el recinto que acogera su evento internacional
mas importante en 2019, “WindEurope Conference &
Exhibition”. Asi, a lo largo de octubre y de forma escalo-
nada, han viajado hasta Bilbao representantes de firmas
lideres como Siemens Gamesa RE, LM Wind Power, Ener-
con, Ingeteam, DWEA-Asociacion Danesa de Exportacion
de Energia Edlica, MHI Vestas Offshore Wind, Nordex Ac-
ciona y MPI Offshore.

En diversas reuniones, directivos de WindEurope y del
propio Bilbao Exhibition Centre han proporcionado a
todos ellos informacion pormenorizada del recinto y sus
capacidades, un primer plano con distribuciéon de espa-
cios del certamen, asi como un recorrido completo por
las instalaciones que albergaran la feria-congreso du-

e

TRATER™

rante tres jornadas, los dias 2 al 4 de abril. Visualizar la
configuracién del espacio es muy importante para los
responsables de eventos de las companias participan-
tes, que trabajaran hasta el minimo detalle el disefio y
construccion de su “arquitectura ferial” para destacar
su posicionamiento de marca, con un stand innovador y
creativo a medida de su ubicacion.

Ademas, la agenda del viaje ha incluido dos encuentros
con responsables de Bilbao Convention Bureau, que han
aprovechado la ocasion para trasladar de primera mano a
los futuros participantes las caracteristicas de la ciudad y
su entorno, analizando las posibilidades que ofrece des-
de el punto de vista hotelero, gastronomico y de infraes-
tructuras. Los espacios disponibles para organizar actos
sociales y las propuestas turisticas, para completar la es-
tancia de los profesionales que acudiran al certamen han
sido, también, aspectos destacados de las entrevistas.

WindEurope atraera a Bilbao mas de 400 empresas ex-
positoras de 50 paises y 8.000 visitantes
profesionales de todo el mundo. La feria
constituye la cita mas importante de Eu-
ropa en su especialidad y es uno de los e-
ventos de referencia de la asociacion. En
los Ultimos afos, la energia edlica ha ex-
perimentado un desarrollo intensivo y es
ya la fuente energética con mayores indi-
ces de crecimiento, por lo que la feria lle-
ga en un momento clave para la apuesta
por la innovacién, creacion de nuevos
contactos y conocimiento de tendencias
de futuro de un sector en marcada ex-
pansion.



’ ’ ’ FORUM Téc:\yco DE
TRATAMIENTO TERMICO

2017

TECHNICAL FORUM ON HEAT TREATMENT

23 de Noviembre de 2017
November 239 2017
2017ko Azaroaren 23a

IK4-AZTERLAN (Durango)

@ |nstituto de Fundicion

» tabira IKG@AZTERLAN

Durangoko Merinaldearen

santad pEE QR TRATER™
Mancomunidad Niscnili e Fipernit: o Burunpumbiads

de la Merindad de Durango



’ ” FORUM TECNICO DE TRATAMIENTO TERMICO
Technical Forum on Heat Treatment

™ tabira IKE@AZTERLAN

[« Instituto de Fundicion Research Alliance

PRESENTACION

El sector de los tratamientos térmicos se enfrenta al desafio principal de proponer soluciones altamente
innovadoras que permitan mejorar las caracteristicas de los materiales con los que se fabrican piezas para
industrias de tan alta exigencia como son la aeronautica, naval o automocién, consiguiendo materiales mas
duraderos, flexibles y ligeros.

La propuesta de trabajo planteada por el Centro de Investigacion Metalurgica IK4-AZTERLAN vy el I.F. TABIRA,
con la colaboracién como Media Partner de TRATER PRESS, viene recogida en el programa de trabajo del
Il Férum Técnico de Tratamiento Térmico (TRATER DAY 2017), que se celebrard el préximo dia
23 de Noviembre en IK4-AZTERLAN (Durango, Bizkaia).

El principal objetivo de esta propuesta de trabajo es mejorar la posicidn tecnolégica y competitiva de las
empresas de la industria metal mecanica, presentando importantes innovaciones tecnoldgicas provenientes de
los Gltimos desarrollos en el campo de los tratamientos térmicos. Esta jornada técnica de trabajo se posiciona
como punto de encuentro para profesionales, técnicos y equipos de investigacion especializados en los Ultimos
avances e innovaciones en los distintos ambitos de la industria del tratamiento térmico (tecnologias de temple,
tratamientos superficiales, caracterizacion, medicion, recubrimientos...). Se trata asi de convocar tanto a las
empresas referentes del sector como a los sectores estratégicos que los aplican (automocion, edlica,
ferroviaria, aeronautica, fundicion, entre otras).

PRESENTATION

The Heat Treatment industry faces the main challenge of proposing highly innovative solutions that improve
the characteristics of the manufactured components, getting more durable, flexible and lightweight materials.

The working proposal set by the IK4-AZTERLAN Metallurgical Technical Centre and TABIRA F.l., with the
cooperation of TRATER PRESS, will take place in IK4-AZTERLAN on November 23" 2017.

The main objective of this proposal is to improve the technological and competitive position of the companies
in the metal-mechanical industry, presenting important technological innovations coming from the latest
developments in the field of heat treatments. The activity responds to the needs of companies from a practical
point of view, introducing advanced experiences at an industrial level. This Technical Forum positions itself as a
meeting point for professionals, technicians and research teams specialized in the Heat Treatment industry,
calling so reference companies and strategic sectors which apply these treatments (Automotive, Wind Energy,
Railway, Aeronautics, Foundry, among others).

AURKEZPENA

Tratamendu termikoen sektoreak soluzio oso berritzaileak eskaintzeko erronka garrantzitsuari egin behar dio
aurre, aeronautika, ontzigintza eta autogintza bezalako industrietan egiten diren exijentzia altuko piezak
fabrikatzeko erabiltzen diren materialen ezaugarriak hobetzea lortu behar baita.

IK4-AZTERLAN lkerketa Zentru Metalurgikoak eta TABIRA F.l.-k planteatutako lan proposamena Tratamendu
Termikoen lll. Forum Teknikoan jasotzen da datorren azaroaren 23an |K4-AZTERLANen Durangoko egoitzan
ospatuko dena. Lan proposamen honen helburu nagusia da industria metal mekanikoan jarduten duten
enpresen egoera teknologikoa eta lehiakortasuna hobetzea. Horretarako, tratamendu termikoen esparruan
izan diren azken garapenen eta ikerketetatik datozen berrikuntza teknologikoen elementu garrantzitsuak
erabiliko dira.




PROGRAMA - PROGRAMME - EGITARAUA

Il Forum Técnico de Tratamiento Térmico

Noviembre

tabira & IK4QAZTERLAN 2017

@ |nstitute de Fundicion

09:30h  Apertura del Férum Técnico — Technical Forum opening
Sr. José Javier Gonzalez. Secretario General, INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA
sesion 01 - First working session
09:45 h Tecnologia laser aplicada al tratamiento superficial térmico: aplicaciones

avanzadas en Automocion y otros campos — Laser technology applied to surface
heat treatment: advanced applications in Automotive and other fields

Sr. Juan Isaza. Business Development Manager, TALENS SYSTEMS S.L. ETXE-TAR Group

10:15 h Prensado isostatico en caliente (HIP) como tratamiento térmico en componentes
de Fabricacion Aditiva — Hot Isostatic Pressing (HIP): Heat treatment in Additive
Manufacturing parts

Sr. lfigo lturriza. Head of the Additive Manufacturing and Laser Group, CEIT-IK4

10:45 h Equipamiento tecnoldgico avanzado para aplicaciones HIP en tratamiento térmico
Technical advances in HIP equipment and practical applications in heat treatment
Mr. Mats Sjostedt. Area Sales Manager AMD, QUINTUS TECHNOLOGIES

11:15 h Pausa café — Coffee break

sesién 02 - second working session

11:45 h Modelizacion de la formacién y disolucién de fases. Potenciales aplicaciones en
tratamiento térmico - Modelling of the formation and dissolution of phases.
Potential applications in heat treatment

Sr. Fernando Santos, Sra. Andrea Niklas. Ingenieria, |+D y procesos metallrgicos, IK4-AZTERLAN
12:15h Causas y soluciones en deformaciones producidas por el TT en piezas cementadas
Causes and improvement solutions for deformations caused by HT in cemented parts
Mr. André Mulot. Trainer, A3TS Assoc. de traitement thermique et de traitement de surface
12:45 h Soluciones de superficie avanzadas para utillajes y componentes en la industria de
Automocioén — Advanced surface solutions for tooling and components in Automotive
Sr. Juan Carlos Cengotitabengoa. Sales Manager, OERLIKON BALZERS Spain

13:15h Comida - Lunch

sesion 03 - Third working session

15:00 h Herramientas para la correcta definicion de atmdsferas en hornos de tratamiento
térmico — Tools for the correct definition of atmospheres in heat treatment furnaces

Sr. Garikoitz Artola. Ingenieria, |+D y procesos metallrgicos, IK4-AZTERLAN
15:30 h Avances tecnolégicos en hornos de tratamiento térmico
Technological advances in heat treatment furnaces
Sr. Ricardo Herran. Director Técnico, GHI Hornos Industriales
16:00 h Eficiencia en tratamiento térmico en un proceso industrial intensivo en consumo

energético como la Forja — Efficiency in heat treatment in an industrial process
intensive in energy consumption like Forging

Sr. Eugenio Pardo Olea. Responsable del Dpto. de Calentamiento por Induccion y Forja,
ONDARLAN INDUCTOTHERM GROUP IBERIA

16:30 h Factores de impacto de la refrigeracion por agua en los tratamientos térmicos
Impact factors of water cooling in heat treatments
Sr. Jose Maria Fernandez Cubero. Export Sales Manager, TORRAVAL COOLING, S.L.

17:00 h Clausura del Férum Técnico — Closing of Technical Forum Ponencia en inglés
— Lecture in English



INFORMACION E INSCRIPCION - REGISTRATION - INSKRIPZIOA

lll Férum Técnico de Tratamiento Térmico - 23 noviembre 2017

FECHA 23 Noviembre de 2017

DATE November 23, 2017 PR

EGUNA 2017ko Azaroaren 23a . 4 Q‘
_—— = Y

LUGAR IK4-AZTERLAN, Auditorio M {

PLACE Aliendalde Auzunea 6 N K

LEKUA 48200 Durango, BIZKAIA - SPAIN A ¢ B . —

HORARIO De 9:15 a 17:00 ol %

SCHEDULE From 9:15 to 17:00

ORDUTEGIA 9:15-17:00

IDIOMAS OFICIALES Castellano e Inglés

OFFICIAL LANGUAGES Spanish and English

HIZKUNTZA OFIZIALAK Gaztelania eta Ingelesa

Pulsa en el siguiente enlace para registrarte en el evento / Click on next link to access online
registration web to the technical event

INSCRIPCION ONLINE / ONLINE REGISTRATION / I1ZEN EMATEA
http://bit.ly/2yxpBYb

CUOTA DE INSCRIPCION / REGISTRATION FEE / INSKRIPZIO KUOTA

175 € No socios: Incluye la asistencia a las sesiones técnicas, documentacion, pausa café
(+21% IVA) y comida. / Non members: Includes participation in the technical sessions,
¢ documentation, coffee break and lunch.

Miembros del Instituto de Fundicion TABIRA o de la DEE-AED 100€
Associate Members from TABIRA Foundry Institute or DEE-AED (+21% IVA)

Plazas limitadas, siguiendo riguroso orden de inscripcion (con prioridad a socios)
— Limited places, assigned by order of application (with priority for members)

FORMA DE PAGO / METHOD OF PAYMENT / ORDAINKETA ERA
Bank transfer to / Transferencia a IBAN ES90 0049 4912 71 2310994481
BANCO SANTANDER CENTRAL HISPANO
Con Asunto / With subject =~ FORUM TECNICO DE TRATAMIENTO

Remitir por email el justificante de ingreso. Politica de cancelaciones en la web de inscripcion
— Confirmation of the payment to be sent by email. Cancellation policy detailed on registration web

INFORMACION / INFORMATION / INFORMAZIOA

Persona de contacto / Contact person: Olatz Garro
Tel. +34 946215470 Fax +34 946215471 E-mail: ogarro@azterlan.es
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El titanio y sus aleaciones (Parte I)

Por Manuel Antonio Martinez Baena. Ingeniero Metalurgico

8. Introduccion

El titanio (Ti) metal que cuando se descubrio alla por
los afios 1790, fue considerado durante méas de 150 a-
flos como mera curiosidad cientifica. Hubo que esperar
hasta mediados del siglo XX, conocidas ya sus propie-
dades mecanicas y fisicas, para que se reconociera en-
tonces su potencial como material que presenta una ex-
traordinaria relacion resistencia/peso. Metal que se
puede utilizar ademas a una temperatura relativamente
elevada, —-mas alta a la que resiste el aluminio— con una
amplia aplicacion en la industria aerondutica.

El titanio es uno de los elementos mas abundantes en la
corteza terrestre [0,8 por 100 en peso] se encuentra en
numerosas rocas igneas, derivados de ellas y también
en silicatos. Pero su extraccion econdmicamente viable
es a partir del rutilo— didxido de titanio [TiO,]- vy la il-
menita que es un titanato de hierro [FeO.TiO,]. Para

obtener el titanio puro a partir de los minerales que lo
contienen, se utiliza mayormente el llamado “Método
de Kroll”, que consiste en la reduccion del tetracloruro
de titanio [TiCl,] por cloruracién a una temperatura de
900 °C, purificaciéon del tetracloruro por la accion del
magnesio (Mg) o bien del sodio (Na) en una atmosfera
de argdn (Ar), que impide su oxidacion; figura 8.1.

Hoy dia, el titanio y sus aleaciones son comunes materia-
les de ingenieria, aceptablemente disponibles, que com-
piten directamente con acero inoxidable y aceros espe-
ciales, aleaciones de cobre, de aluminio, de niquel, etc.
Su utilizaciéon se ha generalizado con el desarrollo de la
tecnologia aeroespacial, donde el titanio es capaz de so-
portar las condiciones extremas de frio y calor que se
dan en el espacio; asi como en la industria quimica por
ser resistente al ataque de muchos &cidos. Es asimismo
un metal que tiene propiedades biocompatibles, dado
que los tejidos de nuestro organismo toleran su presen-

Carbon Mineral de titanio
Calor = => =
=%
Condensacion  Puyrificacion
Cloruracion
(=]

Titanio puro
en lingotes

Gas inerte
\ﬂ )“ﬁ Esponja
= de titanio
1.200 °C [—]

Calcinacion Y

" Horno refusion
en vacio

Figura 8.1. Representacion
esquematica del proceso
de obtencion del titanio.
Método Kroll.
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cia, por lo que es factible la fabricacion de protesis e im- del titanio, ya que se han de llevar a cabo en instalacio-
plantes. Aproximadamente el 95% del titanio que se nes bajo vacio y/o en atmdsferas inertes de argon y de
consume lo hace en forma de diéxido de titanio TiO,, otros gases nobles.
debido a las multiples aplicaciones industriales que tie-
ne. El dioxido de titanio, reiteramos, es la principal fuen- Por su resistencia y dureza, asi como el resto de caracte-
te comercial del titanio. risticas mecanicas y tecnolégicas: tenacidad, limite elas-
tico, baja densidad, excelente relacién resistencia/peso,
El titanio es un metal muy reactivo, ya que forma com- resistencia a la corrosion, etc. se utiliza, cada vez mas,
puestos rapidamente con los elementos: carbono (C), o- en la moderna industria aeroespacial, sector aeronauti-
xigeno (0), nitrégeno (N) y hidrogeno (H). La incorpora- co y en biomédica: implantes ortopédicos, dentales y o-
cion de tales elementos en la composicién quimica del tros. Las aleaciones de titanio han desplazado, también,

titanio endurece el material, como puede a-
preciarse en las figuras 8.2; aunque al mis-

1000 30
mo tiempo lo fragiliza: reduce su ductilidad.
Por todo ello las propiedades mecanicas del £ MIROGEND —xiceio <
. . ] + o2+
titanio dependen de su grado de pureza. P gm
Debido a su alta reactividad dificulta la ob- 2 600 ShRoR 210
.« . w -
tencion del metal puro; por lo que al fundir = B
. . . . . . CARBON
o soldar el titanio es imperativo reducir al NITROGENO  (oxiGENO ©
méaximo el tiempo de exposicion del metal 400 0,2 0,4 o6 o0s 0 0 04 06 0.8
. . @ CONTENIDO EN INTERSTICIALES [%] CONTENIDO EN INTERSTICIALES (%] |
ante tales elementos. Circunstancia a tener
en cuenta, tambien, durante los procesos Figura 8.2. Influencia del contenido de elementos intersticiales sobre las caracteristicas mecanicas
de tratamiento térmico, fusion y soldadura del titanio: (a) resistencia a la traccién; (b) alargamiento.
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Cintas de
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en algunos importantes sectores industriales, a las alea-
ciones de aluminio y a los aceros inoxidables.

El titanio es un metal que tiene asimismo una excelente
resistencia a la corrosiéon. En contacto con el ambiente
que le rodea se protege de una fina pelicula superficial
adherente, transparente, no porosa, de didxido de tita-
nio (TiO,) con una gran estabilidad quimica, que se ve
favorecida a medida que aumenta el caracter oxidante
del ambiente. Pelicula que es resistente, también, al ca-
lor: hasta 550 °C de temperatura. Por encima de 550 °C
dicha pelicula se rompe, ocasionando que los elemen-
tos de pequefio radio atémico [C, O, N y H], penetren
en el material produciéndole fragilidad.

8.1. Propiedades del Titanio comercialmente puro
(Ti cp)

Propiedades fisicas

e Es un metal de transicién.

e Densidad = 4,6 g/cm?3. Aproximadamente el 60% de
la densidad del acero.

¢ Punto de fusién = 1.668 °C.

¢ Coeficiente de dilatacion térmica a 20 °C = 8,64.10%/°C.

e Conductividad térmica a 20 °C = 21,9 W/m.K.

e Conductividad eléctrica = 2,38 x 10® S/m = 3% IACS
[Cobre = 100%].

e Calor especifico = 523 J/kg. K.

e Moddulo de elasticidad =[115 =120 GPal.

e Coeficiente de Poisson = [0,330 + 0,361].

e Es de color plateado grisaceo. Se puede anodizar con
lo que consigue una atractiva gama de colores.

e Es paramagnético, es decir que presenta ligera sus-
ceptibilidad a un campo magnético.

e Forma aleaciones con otros elementos para mejorar
las prestaciones mecanicas.

o Es resistente a la corrosion hasta 600 °C de tempera-
tura.

e Es refractario.

e Baja capacidad calorifica y baja conductividad eléctri-
ca: no es buen conductor del calor ni de la electrici-
dad.

Propiedades tecnoldégicas y mecanicas
¢ Baja maquinabilidad* por arranque de viruta.
e Permite fresado quimico.

e Es maleable, permite la produccion de ldminas muy
delgadas.

TRATER™

e Es ductil, permite la fabricacion de alambres hasta
didmetros muy reducidos.

e Es duro. Escala de Mohs 6.

e Muy resistente a la traccion.

¢ Tiene gran tenacidad.

e Permite la fabricacion de piezas por moldeo y por forja.

e Material soldable.

e Permite varias clases de tratamientos térmicos y ter-
moquimicos en superficie.

Propiedades quimicas

e Presenta dimorfismo.** A temperatura ambiente tie-
ne estructura hexagonal compacta (HC) = fase a, y
por encima de 882 °C presenta estructura cubica
centrada en el cuerpo (CC) = fase p.

* Su resistencia a la corrosion es debida al fenémeno de
pasivacion: formacion de una capa superficial muy re-
sistente, bien adherida y altamente impermeable, de
oxido protector. A temperatura ambiente resiste muy
bien los acidos sulfarico [H,SO,] y clorhidrico [HCI] di-
luido, asi como a otros acidos organicos resistentes
también a las bases, incluso en caliente. La superficie
pasivada baja su resistencia a la corrosion, cuando el
ambiente que le rodea no es reductor; esto posibilita
la disolucion de dicha capa protectora de 6xido. A
temperaturas elevadas reacciona facilmente con el ni-
trogeno, el oxigeno, el hidrégeno, el boro, etc.

e Es biocompatible y no toxico.

e Muy resistente a la cavitacion.***

La elevada reactividad del titanio, anteriormente co-
mentada, dificulta la obtencién del metal puro; por lo
que en aplicaciones comerciales se trabaja con titanio,
denominado comercialmente puro [Ti cp], con diferen-
tes niveles de “impurezas” en su composicion.

Las normas de American Society for Testing and Mate-

* La maquinabilidad. Se puede definir como la capacidad de
un material a ser trabajado en maquina-herramienta, es decir, la
facilidad que tiene de permitir el proceso de hechurado de piezas
por arranque de viruta. No es una propiedad intrinseca del mate-
rial, sino el resultado de la interaccién material-pieza-herramienta.
La maquinabilidad del titanio y sus aleaciones es baja, siendo fran-
camente dificultosa debido a su reducida conductividad térmica,
elevada resistencia mecénica y reactividad con la mayoria de ma-
teriales con los que estan fabricadas las herramientas con que se
mecanizan.

** Dimorfismo. Propiedad de un metal de poseer dos sistemas
cristalinos.
**% Cavitacion. Acumulacion de defectos en la red cristalina de
un metal que da lugar a fisuras y cavidades en el mismo.
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rials [ASTM], clasifican al titanio co-

i . : o R (MPa) LE (MPa) Alargamiento (%)
mercialmente puro [Ti ¢p] en cuatro Grado ASTM Designacion L) (L] L]
calidades fundamentales; tabla 8.1. 1 CP4 240 170 24 24

2 CP3 345 275 20 20
. . . . 3 CP2 445 380 18 18
El t|tan|o.comerC|a|m9e(r)1te pu1r8(£T| 2 P 550 480 15 15
cp] contiene entre p(?r } y * Propiedades con base al esfuerzo, en sentido tanto longitudinal (L) como en el transversal (T),
99,5 por 100 en peso de titanio. El para espesores menores a 25 cm. El alargamiento en base al esfuerzo para espesores de 0,65 cm
titanio comercialmente puro [gra- a 25 cm. Se ha tomado como base |a minima resistencia alcanzada de recocido

dos 1 al 4] es blando, de poca resis-
tencia y extremadamente ductil. Sin
embargo, a través de la adecuada a-

Tabla 8.1. Principales calidades de titanio puro de grado técnico segun ASTM. Caracteristi-
cas mecanicas en estado recocido.

dicion de otros elementos, puede convertirse en un ma-
terial de ingenierfa con caracteristicas Unicas: alta resis-
tencia y rigidez, ductilidad apropiada, resistencia a la

ticiales [N, C, O, H, Fe, Ti] que influyen sobre la resis-
tencia mecanica y la tenacidad del metal. Considerando
gue el aumento del contenido en hierro [Fe] empeora la

corrosion y menor densidad que la mayoria de los res- resistencia del metal a la corrosion.

tantes metales estructurales.
En la tabla 8.11 se caracterizan los diversos grados del ti- 8.3. Aleaciones de titanio
tanio comercialmente puro, —segiin ASTM- en funcion

del contenido (%) de cada uno de los elementos inters- El titanio es el Unico metal, de los denominados ligeros,
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ro esto no implica que para el 90 por

Grado (ASTM) Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 100 [90%] de trabajos en la industria

N max. 0,.03 % 0,03% 0,05% 0,05% se utilicen, basicamente, sélo dos tipos

v 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% de ’[It[é-irr?IOZ ](1) ;cét)alnlol com{erc(;al:r.wten’lce

> - = puro [Ti cp]; y (2) la aleacion de titanio

H max. 0,0125/:. 0,012;5% 0,012?& 0,01250/0 Ti-6Al-V4 [Ti = 90 por 100 en peso:

O max. 0,18& 0,25)(: 0,35/0 0,,40/0 Al=6 por 100 en peso; V=4 por 100
Fe max. 0,20% 0,30% 0,30% 0,50% en peso].

Ti min. 99,5% 99,2% 99,1% 99,0%

Caracteristicas mecanicas en estado recocido Se ha de destacar la facilidad que tiene

R (MPa) 240 340 440 550 el titanio para disolver, por sustitucion o

LE 02(MPa) 170 280 380 480 insercién, otros aleoelementos que de-

Estriccion % 2% 2% 20 15 pend@ndo dc?l numero de electrones de

valencia por &tomo del aleante en cues-

Tabla 8.11. Grados del titanio comercialmente puro forjado; segun ASTM. Contenido
(%) medio de los elementos intersticiales y caracteristicas de re sistencia, limite elastico

y estriccién, en estado de recocido.

que presenta dimorfismo; ya que en estado puro pre-
senta una transformacion alotrépica a 882 °C de tem-
peratura, cambiando de una estructura cristalina hexa-
gonal compacta [HC]: fase a, a una estructura cristalina
cUbica centrada en el cuerpo [CC]: fase B; figura 8.3.
Fase (B) que permanece estable hasta la temperatura de
fusion.

La mencionada transformacion alotrépica [a-Ti — B-
Ti], brinda al titanio la posibilidad de formar aleacio-
nes con microestructuras del tipo alfa (a); del tipo be-
ta (B); y del tipo alfa + beta (a + B); dependiendo de la
capacidad de los componentes aleantes de estabilizar
una u otra fase [a 0 B]. La combinacion del titanio (Ti)
con otros aleoelementos, permite disponer de una
amplia gama de aleaciones; cada una de ellas con ca-
racteristicas propias y excepcionales, cubriendo asi un
extenso espectro de posibilidades. Existen, aproxima-
damente, unos 100 tipos de aleaciones de titanio. Pe-

tion, tienden a estabilizar una u otra de
sus dos fases [ 0 B]. La estabilizacién
de las fases implica el aumento o dismi-
nucién de la temperatura de transicion
con respecto al titanio comercialmente puro [Ti cp]. Este
efecto se puede observar, de una forma directa, en los
diagramas de fase —figura 8.4— que muestran las dife-
rentes variantes de cada uno de ellos, segun el tipo de a-
leoelemento estabilizador dominante en la aleacion. Los
aleoelementos con menos de cuatro electrones de va-
lencia por atomo estabilizan la fase a. Aleantes que se
disuelven preferentemente en dicha fase, ampliando su
margen de existencia e incrementando al mismo tiempo
la temperatura a la cual la fase o es estable; figura 8.4
a. Entre los elementos estabilizadores o. se encuentra
el aluminio (Al), que es con diferencia su aleante mas
importante; le sigue el galio (Ga) y a continuacioén los e-
lementos intersticiales: oxigeno (O), carbono (C) y nitro-
geno (N).

Los elementos con més de cuatro electrones de valen-
cia por atomo estabilizan la fase B, al mismo tiempo
que posibilitan el descenso de la temperatura de transi-

Liquidus

1670 L+p

HEZ  —

TEMPERATURA ("C)

B-transus

1670°C

B82°C

TIEMPO

|
|

Punto de fusion

Cubica centrada
en el cuerpo (cc)
Fase beta (B)

Beta transus

Hexagonal
compacta (Hc)
Fase alfa (o)

Figura 8.3. Temperatura
de transformacion alotro-
pica del titanio y esquema
representativo de su es-
tructura cristalina en fun-

cion de la temperatura.
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cion [a-Ti — B-Ti] —temperatura conocida Figura 8.4. Esquema
como * B transus— permitiendo, cuando representativo de los 2 gl g A
. o . distintos diagramas o
su contenido en la aleacion (%) es sufi- de fase de las . P ,f
. Fd
cientemente elevado, que la fase B sea aleaciones de titanio ESTABILIZADORES ALFA...AlLO,C,N,H § . z’ ;; i}
. s T
estable a temperatura ambiente. De este en funcién de sus s VT
. = /
descenso de la temperatura de transicion eleme”tofde g st
- aleacion. [ S S
son responsables los elementos estabili- CONTENIDO ALEANTE (%
zadores B, que se clasifican a su vez en b o

dos grupos:

TEMPERATURA &

ISOMORFOS.......coceorneeenne Mo, V, Ta, NB

* B isomorfos. Tienen una muy limitada solubilidad en la fase
a, siendo completamente solubles en la fase p a la que con-
fieren estabilidad. Destacan en este grupo: el vanadio (V), el BAM AT L
molibdeno (Mo) y el tantalio (Ta). El diagrama de equilibrio
que forma el titanio con dichos alecelementos se muestra en ¢
la figura 8.4 b. EUTECTOIDES.........Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Si

)

TEMPERATURA 3

ek “u
o

* B eutectoides. Tienen limitada solubilidad en 8, y forman \
s

compuestos intermetalicos por descomposicion eutectoide de c oo ey ey
B. En este grupo destacan el manganeso (Mn), cromo (Cr),

g
B
82 Ry
* Armi ; NEUTROS «oeverereressiommmimmmreorsrnes S, 26 & %
B transus. Término con el que se caracteriza a la temperatura de trans- B
formacion alotrépica del titanio a-Ti — B-Ti. La temperatura p transus es, g
a su vez, la temperatura mas baja [T* ~ entre 700 y 1.050 °C segun el tipo &

de aleacion] a la cual estructuralmente puede estar presente al 100 por d T T
100 la fase B, con cero presencia de fase a.
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cobre (Cu), hierro (Fe), silicio (Si), ni-

quel (Ni); asi como el elemento inters-

ticial hidrégeno (H). Componentes to-
dos que favorecen la transformacion

eutectoide en la regiéon o + B, y for-

ELEMENTOS PRINCIPALES
Estabilizadores de alfa (Q) Al, Ga, O
” Isomorfos V, Mo, Nb, Ta
Estabilizadores de beta (f) Eutectoides Cr, Mn, Ni, F, Si, Pd
Neutros Zr, Sn

man diagramas de equilibrio como el
gue se muestra en la figura 8.4 c.

Los elementos de aleaciéon B isomorfos, que no forman
compuestos intermetalicos, son preferibles frente a los
elementos de tipo eutectoide, como adicionales a las a-
leaciones de titanio del tipo o + B 0 a las aleaciones tipo
B. para mejorar su templabilidad y aumentar su res-
puesta a los tratamientos térmicos.

Hay que considerar también, otra serie de aleoelementos
como el estano (Sn), el circonio (Zr) y el silicio (Si); que si
bien son solubles en la fase a y en la fase B, no ejercen
claramente un papel definido en el sentido preferencial
de estabilizar una u otra fase, —no alteran practicamente
la temperatura de transicion [o-Ti — B-Ti]- por lo que se
les denominan elementos neutros; figura 8.4 d.

Resumiendo: los elementos estabilizadores de a elevan
la temperatura de transformacién alotrépica de dicha
fase. El aluminio (Al) es el principal elemento estabiliza-
dor de a, que tiene una gran solubilidad con el titanio y
provoca el aumento de la resistencia mecanica de la fa-
se . rica en titanio. El resultado que se obtiene es un li-
gero aumento de la resistencia del material a tempera-
tura ambiente; resistencia que se mantiene, también, a
temperaturas elevadas.

Otros elementos estabilizadores de a son: el oxigeno
(0), el galio (Ga) y/o el germanio (Ge). El nitrégeno (N) y
el carbono (C) son también estabilizadores de o, pero no
suelen anadirse intencionadamente al titanio. El vanadio
(V), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), cromo (Cr), hie-
rro (Fe) y/o niobio (Nb), etc., son elementos estabilizado-
res de B, que hacen descender la temperatura de transi-
cion B; y, dependiendo de la cantidad de aleoelemento
afadida (%), pueden ocasionar la retencién a tempera-
tura ambiente, de una pequena proporcion de fase a. El
manganeso (Mn), el cromo (Cr) y el hierro (Fe) forman,
asimismo, una estructura bifasica a temperatura am-
biente.

El estano (Sn), el circonio (Zr) y el silicio (Si) se consideran
elementes neutros, ya que estabilizando ambas fases [a y
b]y disolviéndose indistintamente en ellas no alteran, rei-
teramos, la temperatura de transicién. No obstante el es-
tano (Sn), el circonio (Zr) y el silicio (Si) se consideran pre-
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Tabla 8.111. Elementos de aleacion estabilizadores de las fases alfa y beta.

ferentemente elementos estabilizadores de a, sobre to-
do, con la presencia del aluminio (Al) en la aleacion.

En la tabla 8.1l se muestran los principales elementos
estabilizadores de las fases alfa (o) y beta (B), divididos
tanto en funcion del efecto estabilizador como de utili-
zacion industrial.

8.3.1. Clasificacion de las aleaciones de Titanio

A partir de los diagramas de equilibrio que presentan
las aleaciones de titanio, se puede llegar ocasionalmen-
te a una clasificacion en funcién de los elementos de a-
leacion y asimismo por el tipo de fase presente en la mi-
croestructura a temperatura ambiente del material en
cuestion. Por lo que es frecuente dividir las aleaciones
de titanio, reiteramos, en tres grupos principales que se
caracterizan segun la capacidad de los aleantes para es-
tabilizar la fase a o bien la fase B:

e Aleaciones a.. Con unas aceptables propiedades me-
canicas.

e Aleaciones a + f. De alta resistencia mecanica.

e Aleaciones p. De alta resistencia mecanica y de solda-
bilidad limitada.

En los diagramas anteriormente descritos en la figura
8.4, se analiza el efecto de los elementos de aleacion en
dichos sistemas. Con la adicion de aleoelementos al ti-
tanio, la transicion de a. — f se desarrolla en un interva-
lo de temperaturas en el que a y B coexisten. Por tanto,
en una composicion particular cualquiera, de una alea-
cion de titanio binaria, existen tres campos de fase en
estado sélido: a; a + B; y B.

Las aleaciones comerciales de titanio rara vez son bina-
rias. Son en su mayoria aleaciones de multiples compo-
nentes, clasificandose reiteramos, en: aleaciones o ale-
aciones f3; y aleaciones o + 3, segun presenten la fase o
(HQ), fase B (CC), o bien la bifasica de estructura duplex
(o + B). Las aleaciones o + 3 se suelen sub-clasificar, a
su vez, en aleaciones de titanio casi-o. cuando su es-
tructura a temperatura ambiente es principalmente o; y



en aleaciones casi-f cuando la estructura a
temperatura ambiente es mayoritariamen-
te B. Tanto las aleaciones de titanio casi-o
como las aleaciones de titanio casi-f3, su
microestructura a temperatura ambiente
es esencialmente a o p respectivamente.

En la tabla 8.1V se presentan algunas de
las principales aleaciones de titanio con ba-
se a esa clasificacion.

8.3.1.1. Aleaciones de titanio alfa

Las aleaciones de titanio alfa, son aquéllas
que presentan una estructura alfa (o) a tem-
peratura ambiente; y en las que el efecto
fundamental de sus elementos de aleacién
es producir un aumento de la temperatura
p-transus.

En este grupo de aleaciones se incluyen, asi-
mismo, los grados de titanio comercialmen-
te puro [Ti ¢p]. Materiales ambos que con-
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Ti-5A1-2,55n 5 Al; 2,58n a
Ti-8A-1Mo-1V 8 Al; 1Mo;1V _
Ti-6AI-25n-42r-2Mo 6 Al; 2 Sn; 4 2r; 2 Mo casia
Ti-6AI-4V 6AL4V
Ti-6AI-6V-28n 6 Al; 6 V; 28n a+p
Ti-3A1-2,5V 3AL25V
Ti-6Al-25n-4Zr-4Mo 6 Al; 2 Sn; 4 Zr; 4Mo
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo 5AI;28n,2Zr,4Cr, 4 Mo oastp
Ti-10V-2Fe-3Al 10 V; 2 Fe; 3Al
Ti-13V-11Cr-3Al 13V; 11Cr; 3Al
Ti-15V-3Cr-3A1-39n 15V;3 Cr: 3A1; 3Sn
Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr JALL8V;6Cr;4Cr; 4 Mo; Zr4 P
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 8Mo; 8V;2Fe; 3 Al
Ti-11,5Mo-62r-4,58n 11,5 Mo; 6 Zr; 4,5 Sn

tienen en su formulacion elementos
estabilizadores o y algun que otro elemento
neutro. Estan incluidas también, aquellas o-
tras aleaciones a. que contienen una peque-
fia proporcion de elementos estabilizadores 8; —entre 1y
2 por 100 en peso—- son las ya mencionadas aleaciones
de titanio casi—a, que permiten la aparicion en su estruc-
tura de unas muy pequefas cantidades de B delimitando
los granos de a. El titanio comercialmente puro [Ti cp],
insistimos, se incluye normalmente en este grupo de ale-
aciones a pesar de no ser, como tal, una aleacion.

cion.

Las aleaciones de titanio a son de microestructura mo-
nofasica [hexagonal compacta —HC-]; aleaciones mas
simples y de propiedades menos interesantes que las a-
leaciones a + B. Estan compuestas, insistimos, de ele-
mentos estabilizadores a, cuyo elemento principal es el
aluminio (Al), y de elementos considerados neutros: es-
tafio (Sn) y/o circonio (Zr). Grupo de aleaciones que se
utilizan en aplicaciones tanto a temperaturas elevadas
como a temperaturas muy por debajo de cero. Se em-
plean igualmente en aquellos casos donde se necesita u-
na gran resistencia a la corrosién: intercambiadores de
calor, condensadores, plantas desalinizadoras, etc.

Las aleaciones de titanio «a, asi como los grados de tita-
nio comercialmente puro [Ti cp] designados como cali-
dad ELI-Extra Low Intersticial-que poseen un conte-

Tabla 8.1V. Algunas de las principales aleaciones de titanio. Composicién y clasifica-

nido de intersticiales sumamente restringido, presentan
unas excelentes propiedades de ductilidad y tenacidad,
incluso a temperatura muy por debajo de cero. Materia-
les que se suelen utilizar en ambientes criogénicos por
presentar una muy baja temperatura de transicion duc-
til-fragil.

Las aleaciones de titanio a en general, son insensibles a
los tratamientos térmicos de temple, pero si admiten los
tratamientos térmicos de recocido. Con un recocido a u-
na temperatura préxima a 620 °C se homogeneiza la es-
tructura del material; y cuando elevamos dicha tempera-
tura a un grado ligeramente superior [T* ~ 700 °C] se
recristaliza el grano deformado y aplastado durante su
hechurado y puesta en forma del material en frio. Las
piezas o componentes adquieren entonces: una mayor
resiliencia, una excelente ductilidad y una muy buena
maleabilidad.

Después del titanio comercialmente puro [Ti cp = Gra-
do 2], la aleacidon mas representativa del grupo es la a-
leaciéon Ti-5A1-2,55n [5% Al 'y 2,5% Sn]. Este tipo de
aleacion —calidad ELI- presenta una adecuada resisten-
cia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas eleva-
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-] Tabla 8.V. Grados de
TIPO DE ALEACION ALEACION GRADO DE CALIDAD SOLDADURA calidad de la soldadura del
1| titanio y de sus distintas
Titanio comercialmente puro Grado 1,2,3y4 Excelente aleaciones.
Ti-0,2Pb Excelente
Aleaciones OL Ti-5AI-2,5Sn Regular
Ti-5Al-2,58n [bajo en elementos Exiclaita
intersticiales] calidad ELI
Ti-8Al-1Mo-1V Excelente
Aleaciones casi-Ct Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo Excelente
Ti-6Al-4Zr-2Mo-2Sn Regular
Ti-6Al-4V Bueno
Ti-6Al-4V [bajo en elementos
intersticiales] calidad ELI Excelente
Aleaciones . + 3 Ti-7Al-4Mo Limitado
Ti-6Al-6V-28n Limitado
Ti-8Mn No es recomendable soldar
Aleaciones B Ti-13V-11Cr-3Al Regular

das, —hasta 540 °C- e igualmente mantiene unas exce-
lentes caracteristicas de soldeo; tabla 8.V.

Las aleaciones de titanio alfa (o) permiten, también, u-
na moderada alta conformabilidad en frio a pesar de te-
ner una estructura hexagonal compacta (HC). Entre las
propiedades méas importantes de tales aleaciones hay
que destacar su resistencia a traccion a temperatura
ambiente [R = (540 + 930 MPa)], una muy aceptable re-
sistencia mecanica a altas temperaturas junto a un buen
comportamiento a la fluencia, excelente estabilidad tér-
mica hasta temperaturas de alrededor de los 550 °C, y
buena aptitud a la soldadura. Una de las mayores des-
ventajas es su dificil conformado en caliente, especial-
mente a temperaturas por debajo a la de f transus.

Las aleaciones de titanio alfa (a) al ser monofasicas, al i-
gual que el titanio comercialmente puro [Ti cp]; y, aun-
que son insensibles al tratamiento térmico de temple,
pueden modificar su microestructura, reiteramos, bien
por enfriamiento del material desde la temperatura de
su puesta en forma —cuando su hechurado o conforma-
do se realiza en caliente- y/o bien mediante un recoci-
do: calentando el material, trabajado en frio, a una
temperatura que puede estar por encima o por debajo
de B transus. En cualquiera de ambos procesos, cuan-
do el material se enfria desde una temperatura superior
a la de B transus, o un poco por debajo de dicha tem-
peratura, su microestructura viene influenciada por la
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velocidad de enfriamiento aplicada. Todos estos facto-
res posibilitan la obtencién, en las aleaciones de titanio
alfa (o) y en el titanio comercialmente puro [Ti cp], de
tres microestructuras diferentes:

1. Microestructura de granos equiaxiales. Se obtie-
ne por trabajo en frio del material y un posterior recoci-
do del mismo; figura 8.5. El tratamiento térmico de re-
cocido se realiza a una temperatura de calentamiento
inferior a la de B transus, con enfriamiento final en aire.
El tamafio de grano obtenido tiende a ser reducido, ya
gue su crecimiento se ve moderadamente frenado por el
efecto de bloqueo de las impurezas presentes en los li-
mites de grano y asimismo por la relativa baja tempera-

Figura 8.5. Microestructura equiaxial del titanio [Ti cp].



tura de recocido. También se pueden presentar maclas
por causa del trabajado en frio del material.

2. Microestructura de martensita o'. Una microes-
tructura del tipo totalmente martensitico —martensita
a'— se obtiene a partir de un répido enfriamiento en a-
gua del material que, previamente, ha sido trabajado en
frio y después calentado a una temperatura de recocido
superior a la de B transus. Microestructura en la que
los granos originales de la fase § quedan perfectamente
delimitados, manteniendo su morfologia y el tamafio i-
nicial; figura 8.6. La nueva fase formada, es la denomi-
nada alfa primera (o) de estructura hexagonal compac-
ta (HC): martensita o' de titanio que, a diferencia de
la martensita del acero, el efecto de endurecimiento
producido en el titanio [Ti ¢p] es mucho menor; igual
que ocurre en todas las aleaciones de titanio a. Esto se
debe a un tamafo de grano relativamente gruesoy a la
existencia de una supersaturacion de dtomos intersticia-
les en dichos materiales [aleaciones de titanio .y Ti cp].

Figura 8.6. Microestructura martensitica del titanio [Ti cp].

3. Microestructura Widmanstatten. Un enfriamiento
lento desde temperaturas superiores a la de {3 transus,
del material previamente calentado, da lugar a un orde-
nacion de la fase a en forma de placas microestructurales
del tipo denominado o Widmanstatten; figura 8.7. En el
titanio de alta pureza, dicha microestructura se conoce
como “fase a serrada”; mientas que la presencia de im-
purezas en los limites de grano, en el titanio, produce
placas en forma de “cesta”, que se consigue como resul-
tado de un enfriamiento lento del metal desde esas tan
altas temperaturas de recocido.

8.3.1.2. Aleaciones de titanio alfa + beta

Se denominan aleaciones de titanio alfa + beta (o + B), a
aquellas aleaciones que contienen estabilizadores de By
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Figura 8.7. Microestructura tipo -Widmastatten del titanio [Ti cp].

estabilizadores de alfa (o) en proporciones adecuadas;
con lo que su masa matricial estara formada por una
mezcla tanto de fase alfa (o) como de fase (B) respecti-
vamente. Este grupo abarca un gran nimero de aleacio-
nes, entre las que coexisten ambas fases a temperatura
ambiente; ya que presentan una estructura mixta [fase o
hexagonal compacta + fase B cubica centrada en el
cuerpo]. Estructura a la que contribuyen también a man-
tener los elementos estabilizadores de a. que coadyugan
a la formacién de la mencionada estructura mixta (o +
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f3). La composicién quimica de las aleaciones alfa + beta
puede influir sobre la microestructura final del material,
en funcién del contenido de fase beta (B), cuyo porcen-
taje puede estar entre 10 por 100 y 50 por 100. Aunque
es usual, preferentemente, un contenido medio proximo
al 20 por 100 de fase beta [fase B ~ 20%].

Las aleaciones de titanio alfa + beta (o + B) presentan una
resistencia a la rotura —a temperatura ambiente— superior
a la alcanzada en las aleaciones de titanio del grupo alfa
(a); pero menor de la que se obtiene en la mayoria de ale-
aciones de titanio del grupo beta (). No obstante, es pre-
ciso sefalar que gracias a su buena respuesta a los trata-
mientos térmicos se puede modificar su microestructura
Yy, en consecuencia, aumentar sustancialmente sus carac-
teristicas mecanicas; convirtiendo a este grupo de aleacio-
nes en el de mayor interés industrial.

La temperatura a la que se conforma y/o se le da forma
al material, afecta también a tales caracteristicas. Al co-
existir en dichas aleaciones ambas estructuras [o (HC) y
B (CQO)] su presencia facilita por igual, reiteramos, previo
tratamiento térmico, —solubilizacion + temple + reveni-
do- una buena resistencia mecanica del material, exce-
lente tenacidad, asf como un muy importante alarga-
miento superplastico.

La mayoria de las aleaciones de titanio tratables térmica-
mente son aleaciones alfa + beta (o + B). Durante el tra-
tamiento térmico de solubilizacion y temple la presencia
de fases de no equilibrio, como puede ser la martensita
sobresaturada de a o de p metaestables, originan sus-
tanciales aumentos de resistencia mecanica y limite elas-
tico, una vez realizado el posterior tratamiento térmico
de revenido*. La figura 8.8 muestra una idénea solu-
cién, a la que se ha de recurrir, para realizar un trata-
miento térmico correcto de tales aleaciones, que tiene
como base la inestabilidad de la fase beta (B), tanto a al-
ta como a més baja temperatura.

La mejor combinacion para obtener las maximas propie-
dades mecanicas, se consigue con el tratamiento térmi-
co de solubilizacion a la temperatura préxima a p tran-
sus -o bien a temperatura un poco inferior- a la que
comienza la transformacién alotrépica, seguida de un
temple con enfriamiento rapido en agua, y un posterior
tratamiento térmico de revenido. La solubilizacién de las
aleaciones de titanio alfa + beta (a + B), por debajo y
muy proxima a la temperatura de f transus, permite la

* Normalmente se denomina revenido cuando dicho tratamiento
térmico se realiza a las aleaciones a + B; y maduracién cuando se
realiza a las aleaciones § metaestables.
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Figura 8.8. Diagrama de equilibrio seudo binario del sistema tita-
nio-estabilizadores de B, en el que estan representadas las princi-
pales aleaciones de titanio de uso mas corriente.

existencia, en el material ya solubilizado, de una peque-
fa cantidad de fase o que evita el posible crecimiento
del tamafo de grano.

La soldabilidad de las aleaciones de titanio beta alfa +
beta (a + B) esta relacionada con la proporciéon de fase
beta () presente en su masa matricial, asi como del ran-
go de enfriamiento sufrido por el material que se suelda.
Generalmente, la soldabilidad de las aleaciones de titanio
alfa + beta (o + B) suele ser aceptablemente satisfactoria,
cuando el total del contenido de elementos estabilizado-
res B es bajo, o bien cuando tales elementos son relativa-
mente débiles. Las aleaciones de titanio en general estan
desarrolladas para que las uniones soldadas, realizadas
en ellas, conserven las mismas caracteristicas mecanicas
de tenacidad y de ductilidad que las del material soldado.
El titanio comercialmente puro [Ti cp] y la mayoria de las
aleaciones de titanio son aceptablemente soldables con
los equipos apropiados para la soldadura de los aceros i-
noxidables y aleaciones base niquel. El grado de calidad
de la soldadura del titanio y sus aleaciones se muestra en
la ya antes indicada tabla 8.V. Se recomienda que para
conseguir una adecuada soldadura en la mayoria de las
aleaciones de titanio, con limitacién en su grado, un re-
cocido previo del material para mejorar su ductilidad.

(Continuara)



TRATAMIENTOS 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 hemos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel
Antonio Martinez Baena y José Maria Palacios Reparaz —fue el ultimo
libro que se publico 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 especializadas.

La aparicion en el afio 2008 del primer volumen de

mecanica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos

ilustré sobre los aceros de uso mayoritario en la industria y la
construccion, con una especial dedicacion a los aceros inoxidables y
a los mecanismos de corrosion.

D os anos después. el segundo volumen Aceros de construccion

trabajos en frio y en caliente, su seleccién y tratamiento

térmico. Aceros rapidos. Como en el volumen anterior, el libro
esta dividido en dos partes. La primera se inicia considerando los
criterios actuales de seleccion de los aceros para la fabricacion de utiles
y herramientas, las propiedades y caracteristicas fundamentales que
determinan la seleccion de un acero para herramientas y los factores
metaltrgicos y tecnologicos que influyen en el comportamiento de una
herramienta. Se anaden algunas consideraciones sobre la teoria y
practica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herramientas
y luego se particularizan los aceros al carbono para herramientas, 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 fabricacion de moldes para
fundicion inyectada y sobre los mas utilizados en la fabricacion de
moldes para la industria de los plasticos. Dada la importancia que
tienen, la parte 2 estd dedicada exclusivamente a los aceros rapidos, su
utilizacion y tratamiento térmico.

g hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

Martinez Baena incluyendo a José Maria Palacios Reparaz quien,

aungque 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 he-
rramientas. Sus 187 figuras y 40 tablas son un perfecto indicativo del
conocimiento tedrico y practico que tienen de estos aceros. Manuel
Antonio, con su gracejo granadino, ha sabido dar amenidad y actualidad
a temas tan arduos como los tratamientos criogénicos o los numerosos
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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Nuevo libro

cuelas de Minas de Madrid y Oviedo, Maria José
Quintana y Luis Felipe Verdeja son los autores del li-
bro Solidification and Solid-State Transformations of Me-
tals and Alloys, publicado por Elsevier en Marzo de 2017.

J 0sé Antonio Pero-Sanz Elorz, Catedratico de las Es-

Solidification and
Solid-State Transformations
of Metals and Alloys

28 TRATER™

Es la version actualizada del libro Materiales Metalicos.
Solidificacion, Diagramas, Transformaciones, publicado
por el Profesor Pero-Sanz en 1988 (Editorial Dossat S. A.,
Yy que se encuentra agotado).

El libro contempla los aspectos basicos de la metalurgia
fisica: estructuras cristalinas, solidificacion, diagramas
de equilibrio, transformaciones de fase, fundamentos
de tratamientos térmicos, diagramas ternarios, que jus-
tifican las propiedades mas singulares de los materiales
metalicos (tenacidad, ductilidad y resistencia mecanica)
y los califican frente a sus competidores industriales (ce-
ramicos, polimeros y compuestos).

Se dedica una parte extensa del libro (capitulo VIII) al es-
tudio del diagrama Fe-C metaestable, fundamento de
los aceros (material metalico mas utilizado en el mundo,
y segundo material en aplicacién y consumo después
del cemento) y fundiciones blancas.

Actualmente se encuentra en proceso de revision, para
su publicacion actualizada la monografia: Materiales
para la Ingenieria.

Fundiciones Férreas, publicada por el Profesor Pero-
Sanz en 1994 (Editorial Dossat S. A., y que también se
encuentra agotado), segundo material metalico mas
empleado en el mundo después del acero y, que sigue
la pauta del estudio pormenorizado del diagrama Fe-C
estable y su vertiente aplicada.

Desde el metal o aleacion liquidos conduce al lector el li-
bro Solidification and Solid-State Transformations of
Metals and Alloys hasta el producto industrial metalico,



con una exposicién rigurosa, clara, gradual y de im-
plicacion creciente en la metalurgia fisica y estructu-
ral.

La génesis oral de las paginas del libro sefalada en el
prologo explica su tono, sus referencias incidentales
a algunos aspectos de interés para la praxis indus-
trial, e incluso sus fronteras tematicas.

El Profesor Pero-Sanz, con dilatada experiencia do-
cente universitaria (su obra Ciencia e Ingenieria de
Materiales, 4% edicion, recibié el premio al mejor libro
de texto en la Universidad Politécnica de Madrid,
1997) y en cursos de Postgrado, realiza una notable
sintesis que facilitard la compresion de obras especi-
ficas dedicadas a aleaciones.

Concebido para cursos institucionales (planes de es-
tudio vigentes) de escuelas de ingenieria o faculta-
des universitarias, trata de prestar servicio a un am-
plio espectro de lectores: desde estudiantes hasta
industriales interesados en los principios y utilizacién
de metales y aleaciones.

El libro se encuentra estructurado en los siguientes
capitulos:

1. Solidificacion de un metal puro. Consideraciones
generales.

Cinética de las transformaciones de fase.
Aleaciones. Insolubilidad total y solubilidad.

Solidificacion invariante.

g A W N

Solidificacion de no equilibrio. Heterogeneida-
des quimicas.

6. Heterogeneidades fisicas en la solidificacion.
7. Transformaciones de equilibrio en estado sélido.

8. Transformaciones en estado solido en el siste-
ma Fe-C.

9. Diagramas ternarios.

El libro, versién inglesa, fue publicado el 24 de mar-
zo de 2017 por la editorial Elsevier.

Autores: José Antonio Pero-Sanz, Maria José Quin-
tana Hernandez y Luis Felipe Verdeja

eBook ISBN: 9780128126080

ISBN edicion impresa: 9780128126073
Editorial: Elsevier

Fecha de publicacion: 24th March 2017
NUmero de paginas: 382
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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.

Otras caracteristicas del acero 17-4-PH

Como vimos en el apartado anterior, la alta resisten-
cia a la corrosién ocupa un lugar destacable y por
tanto es decisiva en su eleccién, pero existen otras
caracteristicas que pueden influir también en su utili-
zacioén, a saber:

— Elevada resistencia.
— Alta dureza y uniforme.

— Buenas propiedades mecanicas a baja y alta tem-
peratura.

— Alta resistencia a la fatiga.

— Buena maquinabilidad y conformacién en frio y
en caliente.

— Tratamiento térmico sencillo por su corta dura-
ciony baja T.

Su resistencia a la traccién llega alcanzar valores de
hasta 200.000 psi (libras por pulgada cuadrada) y
un limite elastico de 185.000 psi en la condicion
H900 (proceso que veremos mas adelante). Estos
valores son muy superiores a los obtenidos con ace-

TRATER™

ros tipo inoxidables AISI 410 y 416 en estado de
temple y revenido.

Con una dureza de HRC 44, permite a nuestro acero
17-4-PH soportar grandes esfuerzos de desgaste y a-
brasién, resolviendo asi graves problemas de ero-
sién-abrasion.

Buenas propiedades mecanicas a baja y alta tempe-
ratura.

Las propiedades mecanicas a temperaturas de hasta
600 °F (316 °C) y tan bajas como -320 °F (-195,5 °C)
amplian enormemente el campo de aplicaciones del
17-4-PH.

En casos criticos expuestos a grandes esfuerzos de
alta frecuencia y en condiciones favorables a la co-
rrosion, nuestro material puede garantizar un segu-
ro éxito en piezas tales como engranajes, ejes, per-
nos, etc.

Nota: Seguiremos en el siguiente nimero de la Re-
vista TRATER Press.
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Nueva linea de Tratamiento
Térmico SOLO Swiss en China

una nueva linea automatica de tratamiento térmi-
o suizo SOLO Profitherm, con una capacidad de
300 kg en Dongguang Xinfeng.

R ecientemente se ha instalado y puesto en marcha

Esta nueva linea de tratamiento térmico Profitherm 300
estad equipada con 2 hornos de carburacion y carboni-
truracion (temperatura maxima 1.050 ° C), 3 tanques
de temple (aceite y sales), 2 lavadoras (aceite y sal), 1
sistema de recuperacion de sal, 1 robot de carga y des-
carga completamente automatico y 6 mesas de carga /
descarga.

Este equipo funciona con el software Axron Swiss Pro-
cess control.

Dongguang Xinfeng Factory es un
fabricante de hardware ubicado en
la provincia de Guangdong de Chi-
na.

Con mas de 70 anos de experiencia,
SOLO Swiss fabrica hornos de at-
mésfera para tratamiento térmico
de metales desde 1924, vendidos
en todo el mundo.

TRATER™
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Creaform lanza SmartDENT 3D™,
un potente software de analisis

de danos

reaform lanza su software de inspeccién de su-

perficies para pruebas no destructivas (END), es-

pecificamente disefado para aplicaciones aero-
espaciales. En combinacion con el escaner HandySCAN
3D, el software de evaluacion de dafos representa una
solucion segura, rentable y que ahorra tiempo para ae-
rolineas y empresas de servicios de mantenimiento, re-
paracion y revision (MRO, por sus siglas en inglés).

“Seguimos nuestro pensamiento de disefio orientado a
la facilidad de uso, y tuvimos muy en cuenta los pedidos
de los usuarios, para desarrollar un software que optimi-

Analysis Results

Damage 007

za el procesamiento de datos a partir de un escaner 3D,
gue permite realizar evaluaciones con facilidad y fiabili-
dad y caracterizar los defectos en la superficie de las ae-
ronaves”, dijo Steeves Roy, gerente de productos de END
de Creaform. “A medida que el mantenimiento predicti-
VO se vuelve mas importante, los profesionales de mante-
nimiento de aviacién y los proveedores de MRO buscan
cada vez mas métodos innovadores, que permitan tomar
decisiones mas seguras y con mayor rapidez sobre los re-
sultados de los defectos de las piezas”.

El uso conjunto del escaner de nivel de metrologia Handy

Damage 012

Damage 004

Damage 005
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SCAN 3Dy la solucién de inspeccion de Creaform, ofre-
ce los siguientes beneficios:

— Independencia del usuario: resultados repetitivos in-
dependientemente del usuario;

— 80 veces mas rapido que la técnica con medidor de
picaduras;

— Resultados confiables, repetitivos y precisos;

— Periodo de aprendizaje corto y software facil de u-
sar;

— Visualizacion 3D en tiempo real y generacién instan-
tanea de informes en el lugar disponible en diferen-
tes formatos.

A diferencia de los software genéricos de MRO, Smart-
DENT 3D proporciona un flujo de trabajo guiado, con
una interfaz grafica intuitiva, para salvar las distancias
entre la adquisicion de datos y la produccion de infor-
mes. Esta disefiado para simplificar la extraccion de
mediciones de datos de escaneado 3D, con el fin de
obtener exactamente las medidas que se requieren pa-
ra la evaluacién de la aeronave en servicio, y elimina la
necesidad de poseer conocimientos avanzados sobre
software de metrologia o0 manejo de datos 3D comple-
jos. Los usuarios pueden confiar en los resultados y, a
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la vez, ahorrar tiempo y dinero sin comprometer la se-
guridad al poner la aeronave en servicio lo mas rapido

posible.
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Las exportaciones aeronauticas
alcanzan la cifra récord

de 1.544 millones

zan la cifra récord historica de 1.544 millones en

los primeros ocho meses de 2017, al superar el to-
tal de las ventas completas del pasado afio 2016. Con
estos datos Andalucia lidera las exportaciones por enci-
ma de Madrid en el ranking nacional, con un crecimien-
to del 67%.

| as exportaciones aeronduticas de Andalucia alcan-

Asimismo, un total de seis empresas andaluzas del sector
de aerondutico han participado recientemente en la feria
Aerospace Meetings Casablanca 2017 (Marruecos), que
ha tenido lugar del 17 al 19 de octubre, con el apoyo de
la Consejeria de Economia y Conocimiento, a través de
Extenda-Agencia Andaluza de Promocion Exterior.

Extenda sigue apoyando a este sector estratégico de la
economfia andaluza con la celebraciéon de nuevas accio-
nes, como la asistencia a este certamen o la organiza-
cion de la cuarta edicién de Aerospace & Defense Mee-
tings-ADM Sevilla 2018, el mayor evento de negocios
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del sector que se celebra en Espafa, que tendra lugar
entre el 15 y el 18 de mayo. ADM 2018 tienen como
objetivo consolidar a Andalucia como capital del nego-
cio aeroespacial en nuestro pafs y punto de referencia
del circuito mundial del sector.

Andalucia se alza como primera comunidad exportado-
ra del sector aeronautico en los primeros ocho meses
de 2017, superando las ventas totales del ano 2016
(1.367 millones) en este periodo. La comunidad, con
mas de la mitad de las ventas de Espafia (49%) que su-
ponen 1.544 millones de euros y con un alza del 67%
respecto al mismo periodo del afo anterior, posee un
crecimiento que casi triplica al nacional (23,4%), en
concreto se coloca 43 puntos por encima.

Con este récord histérico para el periodo desde que
existen las estadisticas de comercio exterior, Andalucia
se sitla por encima de Madrid, que con 1.137 millones
registra un descenso de sus ventas del 14,3%, y Balea-
res, que sélo supone el 6% del total (190 millones). A-
demas, la region andaluza ostenta un saldo positivo en
la balanza comercial de 863 millones, con una tasa de
cobertura del 227%, lo que significa que las exportacio-
nes triplican a las importaciones en este periodo.

En cuanto a las provincias exportadoras, el eje Sevilla-
Cadiz concentra casi el 100% de las ventas con Sevilla



como lider, al alcanzar los 1.309 millones (85% del to-
tal) y una subida del 97%, casi el doble respecto a los
primeros ocho meses 2016; y Cadiz en segundo puesto,
con 230 millones (14,9% del total). Les siguen con una
menor cantidad en ventas Cérdoba (3,4 millones) con
un crecimiento del 8%; Malaga (956.000 euros) con u-
na subida del 37%; y Huelva (144.000 euros) con un in-
cremento del 150%, més del doble.

Los principales cuatro productos exportados estan lide-
rados por las demas aeronaves (helicopteros, aviones:
vehiculos espaciales y sus vehiculos de lanzamiento, y
vehiculos suborbitales, etc.) con 1.138 millones (74%
del total), que duplica su cifra con un alza del 108% con
respecto a los primeros ocho meses de 2016.

En segundo lugar, se encuentran las partes de los apara-
tos, con 397 millones (25,7% del total) que crecen un
5,8% con respecto a enero agosto de 2016; seguidos de
los aparatos y dispositivos para lanzamiento de aeronaves,
aterrizaje en portaaviones y aparatos de entrenamiento
de vuelo en tierra (8,4 millones) que multiplican por cua-
tro su cifra, con una subida del 307%; y los paracaidas (1
millon de euros) que se incrementan en un 61%.

En cuanto a los principales mercados de destinos de las
ventas aeronduticas andaluzas, crecen nueve de los diez
primeros, cinco de ellos por encima del doble. En con-
creto Francia se alpa como primer pais en este periodo,
con 386 millones (25% del total) y un aumento del
43% respecto a los primeros ocho meses de 2016; se-
guido muy de cerca por Reino Unido, con 369 millones
(23,9% del total) con el mayor alza de este periodo en-
tre los diez primeros destinos, del 11.701%, con lo que
multiplica por 119 sus cifras; y en tercer lugar esta Ale-
mania, con 286 millones (18,5% del total) que protago-
niza la tercera mayor subida al multiplicar por 16 sus
ventas (1.525%).

En cuarta posicién se sitla Turquia, primer mercado ex-
tracomunitario, con 249 millones (16,1% del total) y el
segundo mayor incremento de enero a agosto, con un
alza del 6.996%, con lo que multiplica su dato por 71
respecto a las ventas del mismo periodo del afio ante-
rior; sequido de Malasia (126 millones) que crece un
3,1%; Tailandia (43 millones) que aumenta sus ventas
un 55%; y Estados Unidos (35 millones) que sube un
123%, duplicando sus exportaciones.

En octavo lugar se encuentra Brasil (10,7 millones) se-
guido de Arabia Saudi (6,8 millones) y un incremento
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del 873%, multiplicando por nueve sus datos; y Polonia
(4,6 millones) que también crece un 15,8%.

Las empresas participantes provienen de Sevilla (Aero-
sertec, Canagrosa, Sofitec, Metal Improvement Com-
pany-L.L.C. y Idecam) y Cadiz (SAES). La organizacién
de esta accién por parte de Extenda sera cofinanciada
con fondos procedentes de la Unién Europea, a través
del P.O. FEDER de Andalucia 2014-2020, dotado con u-
na contribucion comunitaria del 80%

Segun los datos de Extenda, Aerospace Meetings Casa-
blanca ha permitido el desarrollo de relaciones comercia-
les entre fabricantes aeronduticos, constructores, fabri-
cantes de equipo y todos los grupos de subcontratacion
o proveedores de servicios internacionales. En el caso
concreto de Andalucia, la delegacion empresarial ha teni-
do la oportunidad de entrevistarse con empresas clave
del sector como Boing, Zodiac Aerospace y Bombardier.

Asimismo, la implantacion de Bombardier en Casablan-
ca ha acelerado la consolidacion del sector aeroespacial
en Marruecos, creando interesantes oportunidades pa-
ra las empresas andaluzas, que componen el polo aero-
espacial mas cercano. Segun la organizacion ferial el
sector aeronautico en Marruecos muestra una tasa de
crecimiento promedio de entre el 15% al 20% por afo.

La cuarta edicion de esta feria contd con el soporte de
grandes clientes como Bombardier, Safran, EADS, Tha-
les, Eaton, Hexcel o Zodiac Aerospace, con lo que reu-
nié a todos los actores del sector, profesionales de la in-
dustria y de la MRO Infraestructura aeroportuaria, asi
como un gran numero de contratistas internacionales y
fabricantes de equipos.

TRATER™
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La mejora de la cartera de pedidos
de las industrias de Bizkaia augura
un buen cierre de aho

dad creciente al inicio de la segunda mitad de

2017, con una mejoria de la cartera de pedidos
gue pronostica un buen comportamiento en la recta fi-
nal del afo.

L a industria de Bizkaia estd manteniendo una activi-

Un 31% de las empresas califica su cartera de pedidos
como elevada (21% en 2016). En concreto, en el mer-
cado exterior muestra una mejor situacion (un 39% la
considera elevada y un 47% adecuada) que la cartera
de pedidos del mercado interior (27% elevada y 39%
adecuada). Este hecho asegura un periodo de trabajo
medio de 192 dias, 88 mas que en 2016.

El ciclo econémico de la industria de Bizkaia continua
con datos positivos en 2017 y, aunque el crecimiento es
relativamente minimo con respecto a los afios anterio-
res, las perspectivas son notablemente mejores.

Segun expresan las empresas que responden a la En-
cuesta de Coyuntura Industrial de Camarabilbao, y a

CARTERA DE PEDIDOS TOTAL

IV Bimestre 2016 IV Bimestre 2017

Q0O

I8 ELEVADA (21%) B ADECUADA (56%) [l REDUCIDA (23%) [ ELEVADA (31%) [ ADECUADA (43%) [l REDUCIDA (26%)
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pesar de que las incertidumbres surgidas en determina-
das compafiias no terminan de despejarse, las expecta-
tivas de evolucién del resto de variables industriales re-
flejan un mayor nivel de optimismo que al finalizar el
primer semestre de 2017.

Asf, un 38% experimentara un aumento de la produc-
cién para el tercer trimestre de 2017, el 45% espera
mantenerla y solamente el 16% la disminuira.

El 37% de las industrias pronostica un incremento de
su cartera de pedidos, el 47% confia en mantenerlay el
16% sefala que se reducira.

El 42% de las empresas registrara una subida en sus
ventas, el 14% prevé una caida y el 44% restante habla
de estabilidad.

En cuanto a las exportaciones, un 33% prevé un au-
mento, pero el 9% de las empresas habla de descenso.
Y el 58% cree que sus ventas exteriores seguiran como
hasta ahora.

Respecto a la cifra de personas ocupadas, el 67% man-
tendrd estable su numero de trabajadores y trabajado-
ras, un 14% espera incrementarlo y el 19% tiene pre-
visto reducir la plantilla.

Como una variable mas que refuerza el clima de con-
fianza y optimismo que se respira entre las industrias
vizcainas en 2017, un 85% ha incrementado o mante-
nido su nivel de inversion, porcentaje apreciablemente
superior al 76% del mismo periodo de 2016.

Sectorialmente, las empresas de Bienes de Consumo



son mas optimistas que las de Bienes de Equipo y las de
Bienes Intermedios.

Por lo que se refiere a los resultados de julio-agosto, la
Encuesta de Coyuntura Industrial de la Camara de Bil-
bao sefiala que el indice de Confianza de la Industria se
mantiene estable.

Las ventas industriales expresan un nivel similar al de ju-
lio-agosto del afo pasado. El porcentaje de empresas
que las incrementd en el Ultimo bimestre fue del 32%
en 2016 frente al 33% en 2017.

PERSPECTIVAS SECTOR INDUSTRIAL

IV bimestre 2017
PRODUCCION CARTERA DE PEDIDOS
e 9

o @

M CRECIENTES (37%) I ESTABLES (47%)
M DECRECIENTES (16%)

B CRECIENTE (38%) [l ESTABLE (46%)
| DECRECIENTE {16%)
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VENTAS INDUSTRIALES TOTALES

IV Bimestre 2016

00

W MAYOR (33%) W IGUAL (30%) [ MENOR (37%) [l MAYOR (32.32%) M IGUAL (30.30%) [l MENOR [37.37%)

IV Bimestre 2017

VENTAS EXPORTACIONES
P )
o 50}
B CRECIENTE (42%) W ESTABLE {44%) B CRECIENTE (X3%) W ESTABLE (58%)
B DECRECIENTE (14%) I DECRECIENTE (9%)
EMPLEO INVERSION
0 ;]

B CRECIENTE (14%) W ESTABLE (87%)

[ DECRECIENTE (19%) I MAYOR (12%) I IGUAL (T3%) [l MENOR (15%)

Las ventas en el mercado exterior indican un mejor
comportamiento este afo. El porcentaje de compafias
gue aumento sus exportaciones se situd en el 40%
(27% en 2016), mientras que las ventas en el mercado
interior presentan un comportamiento menos dinami-
o, con un crecimiento para el 20% frente a un 28% de
2016.

VOLUMEN DE VENTAS EN EL MERCADO
INTERIOR

IV Bimestre 2016

0 -0

W MAYOR (20%) I IGUAL (40%) [l MENOR (40%)

IV Bimestre 2017

I MAYOR (28%) [ IGUAL (35%) [ MENOR (37%)

EXPORTACIONES

IV Bimestre 2016 IV Bimestre 2017

.Qa Da

[ MAYOR (40%) I IGUAL (41%) [l MENOR (19%)

W MAYOR (27%) 1 IGUAL (37%) [ MENOR (35%)

La situacion de las ventas totales ha sido méas favorable
entre los fabricantes de Bienes de Equipo apoyadas en
el buen comportamiento de sus exportaciones.

La capacidad productiva utilizada en julio-agosto alcan-
26 un 87%, superior al 78% del mismo periodo de
2016, y las previsiones son positivas con una estimacion
del 90% para la sequnda parte de 2017.

La principal causa de la infrautilizacion es la debilidad
de la demanda interna, seguida por factores estacio-
nales consustanciales a los meses centrales del vera-
no.

TRATER™
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Revolucidn —no evolucion- necesaria
para avanzar en tratamientos
térmicos por induccién

Por Gary Doyon*, Valery Rudnev, FASM,* Collin Russell*, and John Maher*

Inductoheat Inc., Madison Heights, Mich

Traducido por Eugenio Pardo Olea - Ondarlan Inductotherm Group Iberia

Los equipos modernos, de alta calidad, deben ser lo su-
ficientemente flexibles y de inmediata adaptabilidad,
para permitir cambios rapidos de utillaje y de programa-
cion cuando se trata de procesar un gran rango de pie-
zas.

Entre los factores que tradicionalmente se utilizan por
parte de los tratamentistas a la hora de valorar los equi-
pos de induccion, se incluyen la capacidad, la calidad, el
precio, el plazo de entrega y su longevidad. Sin embar-
go, a la luz de las nuevas tendencias industriales, surge
el factor mas importante si cabe, de todos ellos: la flexi-
bilidad [1-3]. En el pasado, los fabricantes de piezas dis-
ponfan a menudo de un contrato de suministro durante
muchos afnos. A dia de hoy, los contratos pasan de pro-
veedor a proveedor con mucha mayor frecuencia, por
tanto, para conseguir un contrato frente a la competen-
Cia es preciso ser un proveedor que pueda disponer de
un equipamiento moderno de induccion apto para la
tarea en cuestion, comprarlo, ponerlo a punto y com-
pletar la homologacion de la pieza (production part ap-
proval process PPAP) con objeto de producirla indus-
trialmente, todo ello en un corto periodo de tiempo. Se
debe disponer con rapidez de equipamiento moderno,
de alta calidad y fiable que sea facilmente reprograma-
ble, con cambio rapido de utillaje, para el tratamiento
de diferentes piezas.

* Miembros de ASM International.
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Cuando nos referimos al endurecimiento superficial de
ejes desde hace una década, no es extrafio considerar
geometrias similares a la mostrada en la Fig.1. Hoy, sin
embargo, las iniciativas para reducir peso son muy co-
munes en automocion, vehiculos pesados y agricolas, a-
si como en el sector aeroespacial y en otras industrias.
Con objeto de minimizar el peso y optimizar otras pro-
piedades industriales, ademas de la distribucién de las
tensiones residuales, todo ello en componentes metali-
cos de morfologias similares a los ejes, los disefiadores
deben taladrar agujeros, reducir secciones, utilizar ra-
nuras, rebajes, soportes y utilizar formas adaptadas y a-
leaciones que permitan alcanzar estos objetivos.

Fig. 1. Piezas representativas tipo eje endurecidas por induccion
desde hace una década.

Este articulo constituye un enfoque en la revolucion téc-
nica experimentada en el calentamiento por induccion,
gue por primera vez permite, mediante la preprograma-
cion del equipo, cambiar la frecuencia y la potencia du-



rante el ciclo de calentamiento, de la misma forma que
los mecanizadores llevan programando las maquinas
CNC durante afios. Esto se ilustra mediante el estudio
de un caso de endurecimiento por induccion de un
componente tipo eje, como el mostrado en la Fig. 1, re-
presentativo de un rango amplio de piezas de esta geo-
metria, presentes en las aplicaciones rutinarias de endu-
recimiento por induccion (Fig. 2)[1].

Fig. 2. Ejemplos de variedad de geometrias en piezas modernas de
tipo eje.

Muchos ejes de acero se endurecen superficialmente
por barrido (scanner). Los sistemas de induccién por ba-
rrido se asocian normalmente con costes de inversién
menores, en comparacion con los sistemas estaticos o
de disparo unico (single shot), ofreciendo ademas flexi-
bilidad de proceso con respecto a la longitud de la pie-
za, y hasta cierto punto, también con respecto a varia-
ciones en el diametro del eje. En el endurecimiento por
barrido, el inductor o la pieza (0 ambos) pueden mover-
se linealmente, el uno respecto del otro, durante el ciclo
de endurecimiento. Segun sea la orientacion del flujo,
el sistema se puede fabricar en vertical, horizontal o en
angulo, pese a que el barrido vertical es el disefio mas
comun por varias razones, como por ejemplo el menor
espacio de ocupacién del equipo.

En el sistema de endurecimiento por barrido, sélo se ca-
lienta una pequena parte de la longitud de la pieza a un
mismo tiempo, posibilitdndose que piezas largas se en-
durezcan con potencias relativamente bajas y conse-
cuentemente con fuentes de potencia mas baratas. Los
sistemas de barrido permiten variar la velocidad de ba-
rrido y la potencia durante el proceso, lo que posibilita
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controlar la cantidad de calor aplicado en las diferentes
areas del eje. Ademas, los sistemas de barrido incorpo-
ran un numero de diferentes variables técnicas, que
junto con el disefio del inductor y la fuente de potencia,
tienen un impacto significativo en los resultados de en-
durecimiento superficial [2, 3].

Las discontinuidades y las irregularidades geométricas
de las piezas pueden distorsionar el campo magnético
generado por el inductor, causando potenciales varia-
ciones de temperatura y una excesiva distorsion en la
forma. Por ejemplo, los ejes endurecidos mediante ba-
rrido con cambios grandes de didmetro, agujeros multi-
ples y apoyos afilados, pueden producir desviaciones in-
deseadas en los patrones de endurecimiento, asi como
estructuras metalUrgicamente indeseables. Ademas,
frecuentemente se especifican espesores de endureci-
miento significativamente diferentes a lo largo de la
longitud del componente en piezas de geometrias com-
plejas y multifuncionales (por ejemplo, componentes
con secciones soélidas y huecas, y espesores de pared va-
riables). Todo ello requiere una variacion consecuente
de la generacién localizada de calor a través de la pro-
fundidad durante el barrido. Desgraciadamente, la ma-
yoria de los sistemas disponibles comercialmente para
frecuencias medias y altas se disefian para proporcionar
una frecuencia fija, la cual no se puede cambiar ni ins-
tantanea ni deliberadamente durante el barrido de en-
durecimiento.

En muchos casos, la frecuencia disponible se puede
considerar mayor o menor que el valor éptimo para una
determinada zona del eje. Si es significativamente mas
alta que la deseable (Fig. 3, centro), produce una pene-
tracion menor que la deseable en la generacion de calor
(penetracion de las corrientes), lo cual puede no ser su-
ficiente para una adecuada austenizacion de la region,
en aras de la requerida profundidad del endurecimien-
to. Por consiguiente, se necesita un tiempo adicional
para que la conduccion térmica proporcione el flujo de
calor, desde la superficie de la pieza hasta la profundi-
dad necesaria. Esto se consigue comtinmente reducien-
do la velocidad del barrido y la densidad de potencia
(de lo contrario se puede sobrecalentar la superficie).
Pero ello implica un incremento del tiempo y puede
producir problemas mecanicos y metallrgicos indesea-
bles, relacionados con picos de temperatura excesivos y
distribuciones de tensiones residuales perniciosas.
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Fig. 3. Efecto de seleccién no-6ptima de frecuencia en penetra-
cion de corriente (generacién de calor) para endurecimiento su-
perficial por induccién de ejes sélidos; (izda) frecuencia deseada,
(centro) frecuencia demasiado alta con generacion de calor mas
superficial, y (dcha) frecuencia excesivamente baja con excesiva
penetracion de la generacién de calor.

Por el contrario, una frecuencia mas baja que la 6ptima
I (Fig. 3, derecha) produce una capa austenizada excesi-
vamente profunda, con un consecuente patron de en-
durecimiento mas penetrante y con distorsion exagera-
da. Para suprimir la conduccion térmica se aumentan la
velocidad de barrido y la densidad de potencia, redu-
ciéndose asi el impacto negativo de utilizar una fre-
cuencia menor que la deseable.

En escasas ocasiones existe una Unica frecuencia 6pti-
ma gue se ajuste a una gran variedad de geometrias de
piezas, por lo que los sistemas convencionales de endu-
recimiento por barrido a frecuencia fija, siempre buscan
una solucion de compromiso entre la calidad metalurgi-
ca deseada, la productividad y la capacidad del proceso.
A pesar de que las modificaciones del proceso de cara a
suprimir o favorecer la conduccion térmica pueden ayu-
dar a reducir el impacto negativo de no utilizar frecuen-
cias 6ptimas, a menudo no pueden eliminarlo e incluso
pueden afectar negativamente a la calidad metalUrgica
de los componentes tratados térmicamente, a la distri-
bucién de las tensiones transitorias y residuales, y a las
caracteristicas de distorsion [2, 3].

La Técnica de barrido en induccién se utiliza a menudo
para endurecer componentes que contienen cambios
multiples de didmetro y requerimientos de patrones va-
riables a lo largo de la longitud del eje. Para ilustrarlo,
consideremos el endurecimiento por barrido de un eje
de 25 mm (una pulgada) de un eje de acero SAE 4140
con variaciones geométricas a lo largo de su longitud,
siendo la mas significativa una reduccion de didmetro
de 5 mm (0,2 pulgadas). La figura 4 nos muestra el pa-
trén necesario en la zona de transicion de didametro. Se
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Fig. 4. Ejemplo de
especificacion de du-
reza para eje multi-
diametro.
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utiliza un inductor de espira Unica debido a lo afilada
que resulta la especificacion del patrén en el extremo
del eje.

El endurecimiento cuando se utiliza un Sistema de barri-
do convencional (frecuencia fija) requiere establecer u-
na frecuencia Unica para el proceso de endurecimiento
completo. Las penetraciones necesarias a lo largo de la
longitud del eje en el orden de 2 mm (0,08 pulgadas)
comportan el uso de una frecuencia nominal de 30 KHz
para alcanzar los resultados de endurecimiento mas
cercanos al 6ptimo en las zonas rectas de la pieza. La fi-
gura 5 muestra una distribucién instantanea de tempe-
ratura durante la etapa inicial del barrido para endureci-
miento [3].

Fig. 5. Patron de
temperatura du-
rante etapa inicial
de endurecimien- 500 1200°C
to por barrido de

un cie. | NN |

En la figura 6 se muestra la receta con la frecuencia fija
utilizada en el endurecimiento por barrido de esta por-
cion del eje. A medida que la pieza se traslada hacia a-
bajo y la transicion de didmetro se aproxima a la parte
alta de la bobina, la velocidad de barrido aumenta para
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Fig. 6. Receta tipica de proceso para endurecimiento por barrido
con frecuencia fija.

reconducir la tendencia inherente a sobrecalentar el
borde exterior de la transicién de didmetro. En ese mo-
mento, la velocidad de barrido se reduce a cero durante
un pequefio tiempo muerto, con la parte baja de la bo-
bina ubicada justo encima de la transicion de didmetro.
Todo esto ayuda a mejorar el calentamiento del borde
interior de la transicion de diametro y compensa la cai-
da de calor y el desacoplamiento electromagnético ex-
perimentado en esta zona. Tras 2 segundos de tiempo
muerto, el barrido vuelve a una velocidad estable de 8
mm/s (0.3 pulgadas/s), con la excepcion de un breve
periodo en el que se usa una velocidad de barrido ma-
yor, con objeto de mitigar el riesgo de sobrecalenta-
miento en la zona directamente por encima de la tran-
sicion de didmetro.

Fig. 7. Patrén de
dureza obtenido
en eje multi-dia-
metro obtenido
a frecuencia fija.

La figura 7 nos muestra el patron en esta region del eje.
Mientras las penetraciones por encima y por debajo de
la transicion de didmetro cumplen con las especificacio-
nes del cliente, la penetraciéon en el borde interior de la
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transicion de didmetro es Unicamente de 0.9 mm
(0.035 pulgadas.), fracasando en alcanzar los requeri-
dos 1.5 mm (0.06 pulgadas.) como minimo. Por otro la-
do, se experimenta un gran sobrecalentamiento en las
inmediaciones del borde exterior que implica un pico de
temperatura de 1.150°C (2.100°F), lo cual es problema-
tico. Este sobrecalentamiento superficial se asocia a un
crecimiento de grano que empobrece las propiedades
mecanicas. Ademas, el sobrecalentamiento es una de
las causas mas comunes de iniciacion de grietas y de su
propagacion, ya que la estructura intergranular se ve
debilitada y se incrementan la fragilidad y la propension
a desarrollar agrietamiento intergranular [2]. La licua-
cion en las juntas de grano/fusion incipiente se asocia a
la licuacion de las fases de baja fusiéon e impurezas con-
centradas en los alrededores de los granos, conducien-
do a su degradacion. En la figura 8 se muestra una red
(cadenas) de éareas licuadas en los alrededores de los
granos. La licuacion en las juntas de grano se ve au-
mentada por la segregacién de Mn, S, Cu y de algunos
otros elementos que austenizan los bordes del grano.

Fig. 8. Licuacion en juntas de grano ocasionada por sobrecalenta-
miento.

Puede ser dificil o incluso imposible solventar la insufi-
ciente penetracion en los bordes internos de la transi-
cion de didmetro y el excesivo calentamiento en la vecin-
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dad de los bordes exteriores, cuando se utilizan sistemas
convencionales de endurecimiento a frecuencia fija.

La frecuencia aplicada tiene el mayor efecto sobre la pe-
netracién de la generacién de calor. Por consiguiente,
serfa ventajosisimo aplicar varias combinaciones de fre-
cuencia, potencia y velocidad de barrido durante las di-
ferentes etapas del ciclo de barrido, cuando se trata de
abordar las peculiaridades geométricas de las piezas en-
durecidas mediante tratamiento térmico, en aras de
maximizar la productividad y mejorar la calidad meta-
lUrgica de los componentes tratados térmicamente.
Desgraciadamente, la mayoria de los inversores actua-
les no disponen de esta caracteristica.

Una nueva generacién de inversores basados en com-
ponentes IGBT (Statitron-IFP) desarrollados por Inducto-
heat (Fig.9) elimina esta limitacion y simplifica el proce-
so, consiguiendo el patron necesario de dureza. Esta
tecnologia patentada se ha desarrollado especificamen-
te para las necesidades del calentamiento por induc-
cion. Permite un ajuste de frecuencia instantaneo e in-
dependiente (de 5 a 60 kHz) o de potencia (hasta 450
kW) de una manera preprogramada (Fig.10) durante el

Fig. 9. Inversor
Statitron IFP.
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Fig. 10. Simultanea variacién de frecuencia y potencia durante un
ciclo moderno de barrido por induccién.

ciclo de calentamiento, optimizando las condiciones e-
lectromagnéticas, térmicas y metaltrgicas [2-4].

Las ventajas de la tecnologia IFP en el endurecimiento por
barrido se pueden apreciar cuando se aplica esta tecnolo-
gia al complicado eje discutido previamente. En el &rea de
transicion de didmetro, una reducciéon de la frecuencia
comporta una generaciéon de calor mas profunda en la
zona interior, reduciéndose el riesgo de sobrecalenta-
miento del borde exterior adyacente. En la figura 11 se a-
precia la receta del proceso. Mientras la variacion de la
velocidad de barrido respecto al tiempo se mantiene inva-
riable si la comparamos con el proceso de frecuencia fija,
la frecuencia de salida del inversor se reduce a 12 KHz
cuando la bobina se aproxima a la transicion de diametro.
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ig. 11. Receta de proceso con Fuente de potencia IFP.

En la figura 12 se muestra el patron de durezas resul-
tante en el proceso de frecuencia variable. La profundi-
dad de endurecimiento en el borde interior de la transi-



Fig. 12. Patrén
de durezas
obtenido en eje
multi-diametro,
aplicando
frecuencia,
potencia y
velocidad de
barrido variables.

cién de didametro es casi el doble que con el método
convencional, incrementandose hasta un valor acepta-
ble de 1.7 mm (0.066 pulgadas). Ademas, el pico de
temperatura en las inmediaciones del borde exterior ba-
ja en mas de 70°C (125°F), reduciéndose sustancial-
mente el peligro potencial de crecimiento de grano y la
fusion incipiente en el borde exterior.

La reduccién del pico de temperatura desde 1.150° a
1.080°C (2.100° a 1.975°F) mediante el cambio de fre-
cuencia de 30 kHz a la combinacion 30 kHz/12 kHz es
notable. Este pico de temperatura mas bajo todavia
preocupa a algunos metaldrgicos a los que les gustaria
un pico menor. Esto se puede conseguir muy facilmente
usando la combinacién de frecuencias 30 kHz/5 kHz, a-
segurandose una calidad metaltrgica mayor y unas ba-
jas caracteristicas de distorsion de los productos trata-
dos térmicamente.

La tecnologia del nuevo inversor reconduce con efecti-
vidad las necesidades de eficiencia en costes y aumenta
la flexibilidad del proceso, aumentando enormemente
las posibilidades de los equipos de induccién y mejoran-
do la calidad metaldrgica de los componentes tratados
térmicamente. La posibilidad de esta tecnologia de
cambiar instantdneamente la frecuencia en mas de un
orden de magnitud, ofrece considerable ventajas en
muchas aplicaciones de induccion, entre las que se en-
cuentran el endurecimiento superficial, temple y reveni-
do, revenido/alivio de tensiones, endurecimiento de
componentes de tipo engranaje con inductores circula-
res, y el endurecimiento diente a diente de grandes en-
granajes... sélo por mencionar algunos de ellos.

Endurecimiento “a través”. Cuando calentamos (para
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endurecimiento) barras con varios didmetros y piezas de
forma cilindrica con multiples secciones, debemos tener
cuidado en prevenir la cancelacion de las corrientes de in-
duccion (Eddy current cancellation), que se experimenta
cuando las corrientes de induccién circulan en los lados
opuestos de la pieza calentada, ambas orientadas en sen-
tido contrario, pudiéndose anular entre si y reduciendo
drasticamente la eficiencia de calentamiento. Bajo deter-
minadas circunstancias, una pieza puede llegar a ser se-
mitransparente al campo electromagnético, absorbiendo
una cantidad de energia despreciable y consiguiente-
mente convirtiendo en imposible el calentamiento, inde-
pendientemente de la potencia aplicada. La capacidad de
los inversores IFP de poder variar la salida de la frecuencia
en mas de un orden de magnitud, en comparaciéon con
las fuentes de potencia convencionales, elimina este pro-
blema. Por ejemplo, a temperaturas de austenizacion, el
86% de la potencia generada se concentra entre 2.3y 7
mm (0.09 y 2.7 pulgadas) a frecuencias de 60 y 5 kHz,
respectivamente. Esto implica que la tecnologia IFP maxi-
miza la eficiencia energética cuando calentamos piezas
de didmetros entre 8 y 25 mm (0.312 y 1 pulgada) me-
diante la aplicacién de frecuencias de 60 and 5 kHz, res-
pectivamente. La eficiencia energética se ve mejorada
significativamente y las condiciones metalurgicas de las
piezas se pueden mejorar enormemente, sélo con repro-
gramar una receta de proceso.

Endurecimiento superficial. Procesar piezas de didmetro
12 mm (~0.5 pulgadas.) con profundidad de endureci-
miento de 1.8 mm (0.07 pulgadas) requiere frecuencias
en el rango de 50-60 kHz. Si el producto cambia a dia-
metro de 30 mm (1.2 pulgadas.) con profundidad de
endurecimiento de 5 mm (0.2 pulgadas.) se requiere u-
na frecuencia mas baja de 5 a 7 kHz para asegurar una
generacion de calor mas profunda. Esto maximiza la ca-
lidad metalUrgica del producto sin comprometer la pro-
ductividad. La tecnologia IFP permite adaptarse a los
cambios mencionados, con comodidad.

Endurecimiento y revenido/Alivio de tensiones. Debido
a que las temperaturas de revenido estan por debajo
del punto de Curie, bajo el cual los aceros mantienen
sus propiedades magnéticas, el efecto pelicular (skin ef-
fect) es siempre muy pronunciado en revenido por in-
duccién. Esto implica una generacion de calor mas su-
perficial, y potencialmente puede conducir a un efecto
superficial de sobre-revenido y de inversion de las bene-
ficiosas tensiones residuales compresivas en la superfi-
cie de la pieza, en particular cuando se usan frecuencias
similares para endurecer y para revenir. Por consiguien-
te, es ventajoso que las maquinas de induccion utilicen
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frecuencias mas altas para el endurecimiento y mas ba-
jas para el revenido y alivio de tensiones, requisitos que
se alcanzan utilizando la tecnologia IFP.

Endurecimiento de componentes de tipo engranaje uti-
lizando inductores circulares. La posibilidad de cambiar
instantaneamente la potencia de salida y la frecuencia
durante el ciclo de calentamiento, permite a los trata-
mentistas utilizar frecuencias mas bajas para precalen-
tar areas de raiz, y utilizar frecuencias mas altas para a-
segurar un calentamiento suficiente de los bordes de
los dientes y de las puntas cuando se endurecen engra-
najes de tamafo moderado, pifiones y rodillos.

Endurecimiento diente a diente. Se puede aplicar a en-
granajes y a piflones. El inductor se coloca simétrica-
mente entre los dos costados de dientes adyacentes.
Los engranajes endurecidos por induccion pueden ser
muy grandes, con didmetros por encima de 3 m (10
pies), y pueden pesar varias toneladas. Un ejemplo son
los engranajes utilizados para turbinas eélicas en las
que el endurecimiento diente a diente se aplica con e-
fectividad. Sin embargo, esta Técnica presenta el reto
de controlar los efectos borde/final con objeto de pre-
venir el sobrecalentamiento de las esquinas y su agrieta-
miento. La posibilidad de los inversores IFP de cambiar
instantdneamente la potencia y la frecuencia, puede a-

yudar a conseguir patrones de endurecimiento correc-
tos, particularmente en los extremos.

Durante afios, el tratamiento térmico por induccién ha
utilizado las diferentes ventajas que este proceso pro-
porciona a los fabricantes de piezas metdlicas. Sin em-
bargo, en aras de alcanzar la mejor tecnologia, flexibili-
dad y aptitud para conseguir un patrén correcto, las
primeras pruebas no fueron las mejores. La tecnologia
denominada IFP, lo ha transformado todo.

Nota: La marca Statitron esta registrada, e IFD es una
marca de Inductoheat Inc.

1. G. Doyon, Change Creates Change, Adv. Matls. & Proc.,
Feb/Mar, p 52, 2017.

2. V. Rudnev, D. Loveless, and R.Cook, Handbook of Induction
Heating, 2017.

3. C. Russell, V. Rudnev, F. Andrea, and A. Ulferts, Maximizing
Quality and Equipment Flexibility in Induction Scan Hardening
Applications, Proc. XVIII Intl. UIE-Congr., Electrotechnologies
for Materials Processing, Germany, p 379-384, 2017.

4. Statitron IFP - Independent Frequency and Power Output, In-
ductoheat Brochure, 2016.

(Translated and reprinted with permission of ASM
International. HTPro, September 2017, Vol. 5, No. 3, 72-80)
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en aleacioén de cromo / niquel

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

® Gran di idod
de

© Alta variedod de
calidodes.

® Piezas o medido
segin plano.

© Tubos rdiantes.

® Rodillos.

© Parrilus.

© Cesiones/codenas.

® Muflas/Potes
de recocido.

* Recuperadores.

l Tecnymat Aceros, S.L.



http://www.interbil.es/
http://www.arrola.es/
http://www.wheelabratorgroup.com/
http://www.metalografica.com/
http://www.safe-cronite.com/
mailto:tecnymat@telefonica.net
http://ervinamasteel.eu/esp/our-products/
mailto:acemsa@gmx.es

SOLO Swiss SA
email : mail@solo.swiss - tel. : +34 656 878 067

= Bombas y sistemas de vacio = mReparacion y mantenimiento
= Deteccion de fugas de cualquier marca, con
= Servicio de alquiler garantia de 1 ano

Especialistas en Tecnologias del Vacio

[I:eybold

Leybold Hispanica, S.A.

C/ Huelva, 7 - E-08940 Cornelld de Licbregat
T+34 93 666 43 11

F+34 93 666 43 70

Hornos industriales y estufas

Borel

Standard Furnaces & Ovens

2 Switzerdand

www.borel-hornos.com

Borel Swiss SA
email : mail@borel.swiss - tel. : +34 656 878 067

= Suministro y
=« 1 Calibracion

Industrial s.1.

SINCE 1945

HORNOS INDUSTRIALES

www.alferieff ® hea@hornoshea.com

Tel: 916396911 ¢ MADRID

m nicas en Hornos HOT, S.L.

-HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO - H
-UTILLAJES, PARRILLAS, CESTAS =l I L H E l'l I
-PINTURAS PROTECTORAS Grou
-HORNOS DE LABORATORIO ekl L-LLLL
-DISENO, CONSTRUCCION Y ASESORAMIENTO ~-4-0-B-
-SERVICIO TECNICO, REPUESTOS Stop off paints LUISO"

TECNICAS EN HORNOS HOT S.L.

Poligono Ibaiondo TF: +34943337233
Pabelién n® 13 Fax:+34943337234
20120 Hernani - Spain e-mail: hot@tecnicashot.com Mv. : + 34 609 20 00 90

Insertec ':l

Furnaces & Refractories

Etxerre Kaminoa 21\ Tel.: +34-944 409 420
48970 Basauri \ Fax: +34-944 496 624

Bizkaia \ Spain email: insertec@insertec.biz
www.insertec.biz

§ SPECTRO

Espectrometros
para analizar metales

Espectrometria de arcolchispa para analizar
la composicion quimica porcentual (%)
de materiales metalicos

Tel. 94 471 04 01 - Fax 94 47117 41 - comercial@spectro.es

SPECTRO Hispania, S.L.
P.A.E. Asuaran, Edificio Enekuri -Nave 9

. www.spectro.com
48950 ERANDIO (Asua) - Vizcaya
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http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum
mailto:hot@tecnicashot.com
http://www.soloswiss.es/
http://www.borel.eu/
http://www.sciempresa.com/
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ACEMSA LEYBOLD

APLITEC LIBROS TRATAMIENTOS TERMICOS . .
ARROLA

BM.L .o 47
BAUTERMIC

BOREL SWISS

DEGUISA

ENTESIS

SPECTRO

SUMINISTRO Y CALIBRACION
TECNYMAT

TECRESA

WHEELABRATOR

1 Magquetacion
Tel.: 687 753 364

José Gonzélez Otero
Tel.: 687 753 364
Disefio Gréfico ‘

Proximo numero
DICIEMBRE

Gases especiales. Atmosferas. Fuentes de energfa. 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 elevacion. Tratamiento de superficies. Hornos de cinta. Medio ambiente.

50 TRATER™
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ILARDU“ U capns ko s mokr A e 4| 9918, w11y e evvor e
In Hpenas ol 01 % y para el 93% e miesiros chentes, 50mos ol proveedor
Dreferenie. Esto wolo e con wdud..mrlndl:\n

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



PORQUE
» LA DIFERENCIA
S SE MARCA
% DESDE EL PRINCIPIO

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

ARRSLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIOMES
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

POLIGONO 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
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