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dditorial

10 ANIOS

La cifra magica de los 10 afios también nos toca cumplirla y celebrarla.

10 anos son muchos o pocos, depende cémo y para qué se miren, pero en
nuestro caso son muchos y con enorme aprendizaje detras. Hemos sufrido
verdaderos malos momentos, alla en 2009 y 2010 nos costé mucho, muchisimo.
Después hemos ido remontando, recuperando, recobrando la salud que se dice.
Ahora estamos mejor, mas sanos y fuertes como un chaval de 10 afos.

Este editorial es de “agradecimiento”, toca dar las GRACIAS. Gracias a todos los
que forman parte ahora de PEDECA Press y también gracias a todos los que
han formado parte en algiin momento. Gracias a todos los anunciantes que
habéis confiado esporadicamente o continuamente en nosotros y gracias a
lectores y colaboradores.

Y como siempre en estos casos, gracias al trabajo y a la ayuda, cémo no. La
ayuda de la familia ha sido vital, mi mujer, hijos, padres y hermanos que no
han dejado de apoyar la iniciativa.

Y sobre todo el trabajo, sin trabajo no hay recompensa. Y ese trabajo, junto con
el de otra persona que lo ha dado todo y se ha desvivido por PEDECA Press,
tengo que reconocerlo como se merece y agradecérselo enormemente.

iMuchas gracias Carolina Abuin!

Y ya para terminar el afio, desearles unas Felices Fiestas y que tengamos un
buen 2018.

Antonio Pérez de Camino
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David Salerno se une a SOLO Swiss
como jefe de la nueva division de
grupo "Standards & Services".

Miembro del comité ejecutivo, se
encargara de desarrollar
actividades BOREL (hornos y
hornos estandar para laboratorios
e industria) y servicios (servicios
post-venta, consultoria 'y
formacion metalurgica, sistema de
gestion e Industria 4.0).

David Salerno, ingeniero en
ciencias de materiales, brindo
antes la direccion general de
SAFED en Suiza, Alemania y
Francia y tiene una larga
experiencia en ventas y gestion de
proyectos en la industria del
automovil, particularmente en
MAHLE Motorkomponenten
Switzerland y Federal Mogul en
Francia y Alemania.

SOLO Swiss fabrica hornos de
atmosfera para tratamiento
térmico de metales desde 1924
comercializados alrededor del
mundo.

TRATER™

Durante la Ultima jornada de
celebracion de “WindEurope
Conference & Exhibition” en
Amsterdam, que ha reunido a més
de 8.000 delegados procedentes
de 400 empresas de 50 paises,
responsables de Bilbao Exhibition
Centre han recibido el testigo para
acoger la proxima edicion de la
feria en abril de 2019. La firma del
acuerdo de colaboracién entre
Bilbao Exhibition Centre y la
Asociaciéon Europea de Energia
Edlica, ha sido plasmada por el
Director General de BEC, Xabier
Basanez, y Giles Dickson, Consejero
Delegado de la mencionada
asociacion de energfa edlica.

Ambos directivos han coincidido en
subrayar que el Pais Vasco tiene un
tejido industrial en el sector edlico
muy importante, con grandes
empresas y una facturacion de mas
de 7.000 millones de euros gracias
al trabajo de 15.000 personas, y se
han mostrado optimistas respecto a
la cita de 2019.

Por su parte, la consejera de
Desarrollo Econdémico e
Infraestructuras Arantxa Tapia
también ha participado en
WindEurope y ha tenido
oportunidad de conocer de cerca
las soluciones tecnoldgicas de
primer nivel que ofrecen las

CONFERENCE
& EXHIBITION

vind

Vo g

empresas vascas expositoras en el
stand impulsado por el Ente Vasco
de la Energia (Basque Country-
Wind Energy), donde firmas
asociadas al Cluster de Energia
muestran desarrollos tecnolégicos
propios, asi como las capacidades
de toda una red de empresas de
servicios auxiliares para la
operacion, gestion y
mantenimiento de parques edlicos,
tanto terrestres como marinos.

La division Heavy Duty de Sodeca
se ha especializado en la
construccion de ventiladores y
extractores de gran formato. Esta
tipologia de producto ha
desarrollado para satisfacer las
diversas exigencias de numerosos
campos de aplicacion industrial.

Para cumplir con este objetivo,
Sodeca dispone de una linea de
productos standard y una linea de
productos de fabricacion especial.

Principalmente se instalan en los
sistemas de acondicionamiento
civil e industrial, en las plantas de
secado, en cabinas de pintura,
calderas, hornos, quemadores
industriales, depuracion de gases,
transportes de material,
cementeras, atmosferas explosivas
ATEX, Oil&Gas y otras aplicaciones
industriales.

Su versatilidad de uso y amplia
gama les permite ofrecer una
solucion a cada necesidad.
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Primera planta europea de reciclaje
y refinado de aleaciones de titanio

Por SECO / WARWICK Group

Mons (Puy-de-Déme), se ha inagurado una planta

europea de reciclaje y refinado de aleaciones de ti-
tanio dedicadas a soluciones de aviacion. Esta es la pri-
mera planta de produccién de titanio en Europa que
produce lingotes de titanio, con chatarra de los principa-
les fabricantes de aviones y sus subcontratistas.

E n Francia, especificamente en Saint-Georges-de-

RETECH, parte del Grupo SECO / WARWICK, se ha con-
vertido en el principal proveedor de tecnologia avanza-
da de metal al vacio para ese proyecto estratégico fran-

cés, que supone la creacion de una fuente europea de
titanio, la inauguracion de la nueva era aeroespacial.

La ceremonia inaugural fue realizada por UKAD, ADE-
ME y Crédit Agricole Center en presencia de Benjamin
Griveaux, Secretario de Estado de Economia y Finanzas,
y Christel Bories, Presidente y CEO de ERAMET, y SECO
/ WARWICK: Pawet Wyrzykowski, Presidente de SECO /
WARWICK Group, Artur Wiechczynski, Director del De-
partamento de Hornos de Fusion, Earl Good, Director
Gerente de Retech Systems USA, Nathaniel Slinker, Di-




rector de Producto de VAR.

Como destacod EcoTitanium, la inauguracién es el pa-
so final en la creacién de la primera fuente integrada
de titanio en Europa, que abre la puerta de la indus-
tria aeroespacial a soluciones nuevas, respetuosas con
el medioambiente e innovadoras, que son completa-
mente independientes de los proveedores estadouni-
denses y rusos hasta ahora.

"Con nuestras soluciones completas y personalizadas,
nuestros socios, incluido EcoTitanium, estan ganando
una ventaja competitiva en la industria. Todo gracias a
nuestras modernas tecnologias y equipos en el campo
de la metalurgia al vacio. Este conocimiento y experien-
Cia nos permiten cumplir con los requisitos mas estric-
tos. requisitos, pasion y motivacion por la innovacién.
Por otro lado, permiten encontrar soluciones individua-
lesy 6ptimas ", comentd Pawet Wyrzykowski, presiden-
te del Grupo SECO / WARWICK.

Diciembre 2017 / Informacion

Durante 50 afios RETECH, parte del Grupo SECO / WAR-
WICK, disefia e implementa metalurgia al vacio, lleva a
cabo proyectos de | + D, construye y prueba equipos pa-
ra clientes en los mercados globales.

"La cooperacion activa y de larga data con representan-
tes de diversos sectores del mercado, nos ha permitido
conocer y comprender sus necesidades y requisitos es-
pecificos. Como resultado, sabemos como satisfacer
mejor sus expectativas. Al mismo tiempo, como fabri-
cante de hornos muy integrado en el mundo, brinda-
mos a nuestros clientes acceso a una amplia gama de
soluciones personalizadas que incluyen tecnologia, ma-
teriales y procesos ", explica Earl Good, Director Gene-
ral de RETECH.

"El dispositivo con el que estd equipado nuestro socio
EcoTitanium consta de tres unidades metalurgicas: un
horno de plasma (PAM) para derretir gas inerte de plas-
ma o plasma, y dos hornos de arco VAR para fundicién
de titanio", dice Earl Good. Por ahora, el primer horno
de arco esta instalado. La construccion y la entrega del
segundo se planean en la préxima etapa.

Diseno y fabricacion de piezas fundidas
en aleacion de cromo / niquel

Cintas de
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Las exportaciones aeronauticas
andaluzas de enero a septiembre
alcanzan la cifra récord de 2.334
millones y superan las de todo 2016

ndalucia alcanza un nuevo récord de exporta-
A ciones del sector aerondutico en los primeros

nueve meses de 2017, superando en casi 1.000
millones las ventas totales del afio 2016 (1.405 millo-
nes) en este periodo. La comunidad acapara 4 de cada
10 euros que vende Espafa, al registrar 2.334 millones
de euros y un alza del 128% respecto al mismo periodo
del afo anterior, un crecimiento que duplica al nacional
(56%), en concreto, se coloca 72 puntos por encima.

Con este récord histérico para el periodo desde que e-
xisten las estadisticas de comercio exterior, Andalucia se
sitia como segunda comunidad exportadora de este
sector, con el 42% de las ventas, solo a dos décimas de
Madrid, (2.465 millones y 44% del total), y por delante
del Pais Vasco, que,5

s6lo supone el 4,6% del total (256 millones).

Ademas, la regién andaluza ostenta un saldo positivo
en la balanza comercial de 797 millones, mientras que
las ventas a nivel nacional registraron en este periodo
un déficit de 58 millones de euros.

En cuanto a las provincias exportadoras, el eje Sevilla-
Cadiz concentra casi el 100% de las ventas. Sevilla es li-
der, al alcanzar los 2.065 millones (89% del total) y una
subida del 180%, mas del doble respecto a los primeros
nueve meses 2016; y Cadiz estd en segundo puesto,
con 264 millones (11,3% del total).

Les siguen con una menor cantidad en ventas Cérdoba
(3,7 millones) con un crecimiento del 4,4%; Malaga
(1,7 millones de euros) con una subida del 56%; y Jaén
(69.000 euros) con un incremento del 54%.

TRATER™

Los principales productos exportados estan liderados
por aeronaves, con 1.827 millones (78% del total), que
triplica su cifra con un alza del 218% con respecto a los
primeros nueve meses de 2016. En segundo lugar, se
encuentran equipamientos de navegacién aérea, con
508 millones (21,8% del total) que crecen un 12,4%
con respecto a enero-septiembre del aflo pasado.

En cuanto a los principales mercados de destino de las
ventas aeronduticas andaluzas, crecen nueve de los diez
primeros, cinco de ellos por encima del cuadruple. En
concreto, Alemania se alpa como primer pais en este
periodo, con 833 millones (36% del total), que multipli-
ca por 39 su cifra con un aumento del 3.819% respecto
a los primeros nueve meses de 2016, el segundo mejor
crecimiento entre los principales destinos.

Le sigue Reino Unido, con 487 millones (20,9% del to-
tal) con el mayor alza de este periodo entre los diez pri-
meros destinos, del 7.832%, con lo que multiplica por
79 sus cifras; y en tercer lugar esta Francia, con 439 mi-
llones (18,8% del total) que crece un 44%.

En cuarta posicion se sitla Turquia, primer mercado ex-
tracomunitario, con 248 millones (10,6% del total) y el
segundo mayor incremento de enero a septiembre, con
un alza del 5.486%, con lo que multiplica su dato por
55 respecto a las ventas del mismo periodo del afio an-
terior; seqguido de Malasia (131 millones) que crece un
6,8%; Estados Unidos (47 millones), que casi duplica
sus ventas con un aumento del 95%; y Tailandia (43
millones) que sube un 54%.

En octavo lugar se encuentra Bangladesh (30 millones);



seguido de Brasil (16,2 millones); y Arabia Saudi (7,8
millones), que multiplica su dato por cuatro con un alza
del 375% en este periodo.

Con el objetivo de continuar impulsando la internacio-
nalizacion de las empresas andaluzas del sector aero-
nautico, Extenda ha programado para 2017 diferentes
acciones estratégicas. Entre ellas, destaca la presencia
agrupada en las principales ferias internacionales como
Aerospace Meetings Lisboa, Paris Air Show- Le Bourget;
Aerospace Meetings Casablanca y Airtec de Munich.

Ademas, se han celebrado una mision comercial directa
a Estados Unidos y Canada, en la que se establecieron
contactos con Boeing y Bombardier. A esto hay que a-
Aadir visitas prospectivas a eventos destacados en el ca-
lendario del sector como Heliexpo, Xponential, GOCA
Spring y GOCA Fall, NBAA 0 MRO Americas; y se orga-

/ Informacién

nizé también una mision inversa en el General Atomic
Industry Days en Malaga, en la que participaron 21 em-
presas andaluzas.

En 2018, Extenda organizara la cuarta edicion de Ae-
rospace & Defense Meetings-ADM Sevilla 2018, el ma-
yor evento de negocios del sector que se celebra en Es-
pafna, que tendra lugar entre el 15y el 18 de mayo, con
el objetivo de consolidar a Andalucia como capital del
negocio aeroespacial en nuestro pais y punto de refe-
rencia del circuito mundial del sector.

La tercera edicion de ADM Sevilla, que se celebréd en
mayo de 2016, supuso la consolidacion del caracter bie-
nal del evento, que en solo tres ediciones ha consegui-
do practicamente duplicar la participacién empresarial
con la que naci6 en 2012, pasando de 288 a 500 em-
presas participantes en 2016, e incrementar un 60% el
numero de profesionales, hasta los 1.108, lo que re-
dunda en un mayor conocimiento e internacionaliza-
cion del cluster aeroespacial andaluz.
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MetalMadrid 2017
cierra su 102 edicion con un 24%
de incremento en asistentes

etalMadrid 2017, ha resultado ser todo un
éxito con un incremento del 24% de asisten-
tes respecto al afo anterior.

La feria reunio durante los dias 15y 16 de noviembre
en Feria de Madrid a mas de 450 expositores —el 10%
de los cuales internacionales— que han protagonizado
dos dias de puro negocio, en la que ya se ha consolida-
do como cita anual del sector industrial de Espafa.

La reciente incorporacién de MetalMadrid a la cartera
de salones de Easyfairs, forma parte de la estrategia pa-
ra impulsar el crecimiento y consolidacion de MetalMa-
drid y confirma a Easyfairs como el primer organizador
ferial privado de Espafia y Portugal, tanto en nimero de
salones como en sectores en los que esta presente.

Mas del 50% de los expositores y patrocinadores de
esta ediciéon ya han reservado un espacio para Metal-

Madrid 2018. En este sentido, Easyfairs ya ha previsto
ampliar el espacio para acoger a todas las nuevas em-
presas que quieran formar parte de MetalMadrid, si
bien el salén seguira siendo anual y con una duracion
de dos dfas.

La innovacién en el sector industrial ha sido la tematica
principal de las Jornadas Técnicas de MetalMadrid 2017,
donde se ha hablado de Internet de las Cosas, manteni-
miento predictivo, fabricas inteligentes y los retos de la
automatizacién y robotica industrial.

Metalmadrid 2018 se celebrara los dias 26 y 27 de sep-
tiembre de 2018 y acogera a numerosos sectores exposi-
tivos como subcontratacidon, mecanizados, robdtica, ma-
quina herramienta, lubricantes, soldadura y tratamiento
de superficies entre otros. Asi mismo se potenciaran los
sectores mas innovadores como la industria conectada y
los composites.

12 TRATER™
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Los expositores presentes destacan que el gran valor di-
ferencial de MetalMadrid es “la posibilidad de aprove-
char una gran cantidad de leads en tan sélo dos dias”.

Y es que MetalMadrid se concentra en dos jornadas de
negocio puro para ofrecer a los asistentes una mayor e-
ficiencia en tiempo y rentabilidad.

En este sentido, Maria José Navarro, Directora de Easy-
fairs Iberia, ha resaltado que “en MetalMadrid los asis-
tentes han podido ver en dos jornadas a los contactos
que de otra manera tardarian 6 meses en visitar”.

Ademas, Maria José Navarro, ha destacado que “Easy-
fairs se ha consolidado como el primer organizador de
ferias en todos los sectores”, ya que “la innovacion es
la forma de hacer las cosas de Easyfairs, algo que cada
vez atrae a mas ferias y empresas que ven en nosotros
el futuro de los salones profesionales”.

Stand de PEDECA Press Publicaciones durante la ultima edicion de

Entre las novedades que Easyfairs pondra en marcha en MetalMadrid.

la edicion de MetalMadrid del préximo afio, estara la

herramienta EasyGo, que permitird a los expositores y Easyfairs apuesta por los salones de dos dias asi como
visitantes conectar de forma digital antes, durante y los stands “llave en mano”, De modo que la participa-
después del salon e incrementar las posibilidades de cion sea lo mas sencilla posible y expositores y visitantes
networking. sélo tengan que preocuparse de hacer negocios.
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Los Recubrimientos

Electro-Ceramicos (ECC) BONDERITE
consiguen un rendimiento excepcional
gracias a sus soluciones innovadoras

nales, ha desarrollado una tecnologia de depdsito

electrolitico por plasma que permite el tratamiento
de aleaciones de aluminio y titanio. Este recubrimiento
—una capa de éxido de titanio de 2 a 20 micras— ofrece
una excelente proteccion contra la corrosion.

B ONDERITE, lider mundial en recubrimientos funcio-

La tecnologia electroceramica, destinada a reemplazar
tecnologias como la anodizacion crémica o la fosfata-
cion de zinc y niquel, es capaz de aguantar las condicio-
nes mas extremas en términos de corrosion, abrasion y
temperatura. BONDERITE, cuyos productos representan
las principales tecnologias de tratamiento de superficies
y soluciones para los procesos productivos, cuenta con
una gama de recubrimientos electro-ceramicos multi-
funcionales, en base de éxido de titanio, que protegen
las piezas de aluminio y titanio mas sensibles. La marca

ha desarrollado una tecnologia de deposito electrolitico
por plasma, que permite el tratamiento de aleaciones
de aluminio y titanio. Este recubrimiento, que consiste
en una capa de oxido de titanio de 2 a 20 micras, segun
las especificaciones, ofrece una excelente proteccién
contra la corrosién, una dureza similar o superior a la a-
nodizacion dura y es compatible con REACH y ROHS.

Los Recubrimientos Electro-Ceramicos (ECC) BONDERI-
TE aumentan la eficacia de las aplicaciones, ahorran
costes de procesos y permiten la sustitucion de las pie-
zas de acero por otras mas ligeras. Ademas, su aplica-
cion permite aumentar significativamente la vida util de
las piezas tratadas y facilita las operaciones de fabrica-
cion. Esto aporta una ventaja competitiva en la fabrica-
cion industrial, a la vez que se cumplen los estrictos re-
quisitos medioambientales, tanto de hoy como para el
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futuro. Al utilizar estos tratamientos, las piezas ad-
quieren propiedades funcionales: anticorrosivas, an-
tifriccion y mayor resistencia térmica. En la actuali-
dad, estos recubrimientos tienen una amplia
aplicacién en la industria marina, la iluminacion ex-
terior, los componentes de motores y la electrénica.

Los Recubrimientos Electro-Cerdmicos (ECC) BONDE-
RITE permiten tratar metales ligeros como aluminio,
titanio y sus respectivas aleaciones, asi como dep&si-
tos de aluminio mediante pulverizacién y chapado a
través de un proceso muy sencillo. Tras realizar un de-
sengrasado alcalino, las piezas se enjuagan y sumer-
gen en un electrolito a temperatura ambiente. El elec-
trolito, a base principalmente de fluoruro de titanio,
no contiene metales pesados y es compatible con la
legislacion REACH y ROHS. El tratamiento se realiza
mediante corriente pulsada, que permite depositar,
por medio de microarcos y en solo de 1 a 5 minutos,
una capa de oxido de titanio extremadamente homo-
génea en toda la superficie de la pieza.

La tecnologia de depdsito por plasma electrolitico
permite crear una capa protectora que ofrece exce-
lente resistencia a la corrosion incluso en las condi-
ciones mas duras. Este proceso abre nuevas opcio-
nes, particularmente en el campo de los recursos
marinos y offshore. Ademaés, gracias a su dureza ex-
cepcional en el intervalo de 400 a 1000 Vickers, esta
tecnologia permite sustituir la anodizacién dura o
incluso reemplazar piezas de acero por otras de alu-
minio tratado con los Recubrimientos Electro-Cera-
micos (ECC) BONDERITE y, de ese modo, reducir el
peso. Asimismo, esta tecnologia aporta considera-
bles beneficios al campo de los motores. La rugosi-
dad y, por lo tanto, el coeficiente de friccion del re-
cubrimiento es particularmente bajo, por lo que es
posible combinarlo con un lubricante para obtener
una excelente durabilidad de los pistones.

Si a esto se le suma su alta resistencia a los disolven-
tes, la abrasion y la temperatura (muy por encima del
punto de fusion del aluminio, 660 °C), la conclusién
es que la tecnologia de los Recubrimientos Electro-
Ceramicos (ECC) BONDERITE permite reducir signifi-
cativamente el desgaste de los materiales y, en conse-
cuencia, los costes de mantenimiento, aumentando
asf la vida util de los componentes.
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La XV edicion de Tratermat
celebrada en Linares

cos y de Superficie, Tratermat, que ha celebrado

su XV edicion del 3 al 6 de octubre en el Campus
Cientifico y Tecnoldgico de Linares, ha cerrado su ba-
lance con datos muy positivos. El 43% de sus asistentes
han provenido del ambito universitario (catedraticos, in-
vestigadores y estudiantes dedicados en la actividad
cientifica), mientras el 32% pertenecian a la empresa
privada, de forma que este encuentro bienal ha favore-
cido la transferencia de conocimientos del ambito aca-
démico al empresarial. Del centenar de asistentes, el
25% restante ha estado compuesto por entidades, aso-
ciaciones, centros tecnolégicos y otras organizaciones
relacionadas con la I+D+i. Se trata de un evento que ha
contado con el mecenazgo del Ayuntamiento de Lina-
res, el Centro Tecnolégico Mertalmecanico y del Trans-
porte-CETEMET, la Diputacién de Jaén, la Universidad

E | Congreso Internacional de Tratamientos Térmi-
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de Jaén, la Escuela Politécnica Superior de Linares, la U-
niversidad de Jaén y Caja Rural.

El evento ha contado en su acto de apertura con perso-
nalidades como el secretario general de Universidades,
Investigacion y Tecnologia de la Junta de Andalucia, Ma-
nuel Torralbo Rodriguez; el rector magnifico de la Univer-
sidad de Jaén, Juan Gémez Ortega; y el presidente del
Comité Organizador del congreso y director de CETE-
MET, Angel D. Fraile Marin. El Centro Tecnolégico Metal-
mecanico y del Transporte (CETEMET) ha sido la entidad
encargada de la organizacion del congreso.

Tras el cierre de esta decimoquinta edicién, la experien-
cia por parte de las personas inscritas ha sido muy favo-
rable, ya que casi el 80% han valorado positivamente el
contenido ofrecido, mientras que mas del 70% lo han
considerado de utilidad.

Ademas, el 75% de los asistentes ha calificado como
muy bueno o bueno el nivel de los ponentes, a la vez
que casi el 85% ha otorgado una puntuacion alta a la



valoracion general del congreso. A nivel especifico de
contenido, los asistentes han destacado los temas y po-
nencias relacionados con los tratamientos y la fabrica-
cion aditiva y los han sefialado como los de mayor inte-
rés en esta edicion.

Segun Angel D. Fraile, “la edicion de Tratermat que se
ha celebrado en Linares, tras mas de 30 afos de trayec-
toria, ha sido todo un éxito que ha cumplido su principal
propdsito, el de convertirse en referente en los avances y
las tendencias dentro de los tratamientos térmicos y de

/ Informacién

superficie”. “La importante presencia universitaria y em-
presarial, asi como de otras entidades investigadoras,
centros tecnoldgicos y organizaciones, ha propiciado el
intercambio de experiencias y conocimientos en un mar-
co de mejora que repercutira positivamente en la activi-
dad del sector”, detalla el representante de CETEMET.

TRATER™
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AER anuncia
su hueva denominacion
y traslada la sede social

ER anuncia la renovacion
de su imagen corporativa,
el cambio de sede social, a-

si como la nueva denominacion.

Novedades significativas que, sin
lugar a dudas, dan buena muestra
del nuevo impulso que toma la a-
sociacion para abarcar, en un pro-
yecto comun, a todos los actores
implicados en el &mbito de la ro-
boética y la automatizaciéon en Es-
pana.

Durante la Ultima asamblea gene-
ral fue aprobado el cambio de de-

nominacién de Asociacion Espanola de Robdtica y Au- ER), con el objetivo de ampliar el perimetro a todas las
tomatizacion Tecnologias de la Produccion (AER-ATP), a tecnologias aplicadas dentro de la automatizacion in-
Asociacion Espafiola de Robdtica y Automatizacion (A- dustrial.

Asimismo, la asociacion ha trasladado
su sede social al Parque Tecnolégico del

Vallés y ahora se encuentra en la Calle
Ceramistes, num. 2, de Cerdanyola del
Vallés (Barcelona), en el mismo edificio

ASOCiaCién del Centro Tecnoldgico Eurecat.
~ Este cambio permite una mejora sustan-
ESPanOla de cial de la infraestructura de la asocia-

Robética y cién, ademas de permanecer cerca del
conocimiento y la innovacién en un en-

Automatizacion torno eminentemente tecnoldgico.

18 TRATER™



Diciembre 2017 / Informaciéon

Pirometros de alta resolucion

con solido cabezal
de sensor remoto

u disefio es ideal para aplicaciones con espacio re-

ducido y montaje préximo a la fuente de calor y

entornos agresivos. Los cabezales sensores ofre-
cen también una inmunidad mejorada a la interferencia
electromagnética y se conectan a una sélida caja elec-
tronica IP65, mediante un cable de fibra éptica con una
longitud méxima de 22 metros. Los diferentes modelos
de temperatura media y alta cubren una gama de tem-
peraturas de 250 °C a 3.200 °C. Las versiones de pir6-
metros monocromos y de ratio estan disponibles con u-
na respuesta espectral de 1 6 1,6 um.

Los termdmetros ratio por infrarrojos permiten la medi-
cién precisa de objetos parcialmente tapados, en at-
mosferas sucias o medio llenas de vapor, y de objetos
pequenos o en movimiento que no ocupan totalmente
el punto de medicién, especialmente cables, varillas o
flujos de metal fundido.

Entre los campos principales de aplicacion estan la fa-
bricacion de metales primarios y secundarios, la fabrica-
cion de vidrio primario y la soldadura laser. Con una re-
solucién de 0,1 °C, los pirémetros Endurance cumplen
ademas los requisitos de la industria de semiconducto-
res. Estan disponibles diversas lentes para diferentes
distancias de montaje. Los sensores funcionan con co-
rriente a través de Ethernet (PoE) o una fuente de ali-
mentacion de 24 V CC. Tienen también interfaces E/S
analdgicas aisladas y LAN/Ethernet, Profinet y RS-485.

La configuracion del Endurance basada en PC y el soft-
ware de seguimiento simplifican su configuracion e ins-
talacién. Se pueden guardar en un servidor integrado
los datos histéricos para su trazabilidad, la solucién de
problemas y la visién remota. Toda la serie de pirome-
tros Endurance ofrece una garantia de cuatro afnos, la
mejor de su categoria.

El cabezal remoto esté disponible como opcién para
diferentes pirbmetros monocromos y de ratio con
temperaturas de medicién de hasta 3.200 °C.
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El titanio y sus aleaciones (y Parte Il)

Por Manuel Antonio Martinez Baena. Ingeniero Metalurgico

8.3.1.3. Aleaciones de titanio beta

Las aleaciones de titanio beta (B) —que contienen ma-
yor cantidad de elementos estabilizadores B que de es-
tabilizadores a— son aquéllas en las que su estructura a
temperatura ambiente es predominante la fase beta
(B); funcioén principal de la accion de los aleoelementos
estabilizadores B que permite estabilizar la fase p a
temperatura ambiente. Las aleaciones con un conteni-
do suficiente de elementos estabilizadores beta (B),
que permite mantener la temperatura de transforma-
cién martensitica (Ms) por debajo de la temperatura
ambiente; pero contenido, que a su vez, no es suficien-
te para mantener la temperatura p-transus por debajo
de dicha temperatura, se les denomina aleaciones de
titanio beta metaestables [B-Ti metaestable]. Alea-
ciones éstas que son las mas importantes del grupo de
aleaciones de titanio beta (f).

Las aleaciones de titanio beta () metaestables tienen,
reiteramos, un mayor contenido en elementos estabili-
zadores de fase f, siendo su contenido de elementos
estabilizadores de fase a muy inferior al de las aleacio-
nes de titanio alfa + beta (o + ). Las aleaciones de tita-
nio beta () metaestables se caracterizan por su elevada
capacidad de endurecimiento en espesores pequefos,
ya que pueden ser templadas en aire sin ninguna difi-
cultad, reteniendo por completo la fase p en solucion.

En este tipo de aleaciones, el titanio se combina con los
mencionados elementos estabilizadores de 8, que permi-
te mediante un enfriamiento rapido del metal en solu-
cion —material calentado a la temperatura de p-tran-
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sus—, se forme una masa matricial metaestable com-
puesta en su totalidad de la fase beta (). Cuando poste-
riormente se realiza el tratamiento térmico de madura-
cion, la estructura se refuerza por descomposicion de la
fase beta (B) metaestable, aumentando muy considera-
blemente la dureza y resistencia mecanica del material,
provocada por la precipitacion estructural de finas parti-
culas de la fase alfa (o) en solucién solida, dentro de los
granos B; figura 8.9. Tratamiento térmico éste con el
que se alcanzan altos niveles de resistencia a la rotura
que, normalmente, sélo se consiguen por la ya mencio-
nada transformacion parcial de la fase beta (B), generada
durante la maduracion realizada a temperaturas com-
prendidas entre 450 y 650 °C.

Figura 8.9.
Micrografia en
la que se
observan finas
particulas de o
en solucién
solida, dentro
de los granos
p por
descomposicion
y precipitacion
de la fase
metaestable.

Las aleaciones de titanio beta () metaestables, en la
condicién de recocido, insistimos, sélo esta presente la
fase beta (B). Cuando el material se calienta a la tempe-
ratura de solubilizacién pB-transus, y después de un
cierto tiempo de solubilizacién, se enfria rdpidamente



obteniéndose una estructura metaestable compuesta
en su totalidad de fase beta (8). La presencia en dichas
aleaciones de un alto contenido de elementos estabili-
zadores B isomorfos, incrementa el riesgo de fragiliza-
cion del material al aplicarle el ciclo de tratamiento tér-
mico de solubilizacion + temple + maduracion: debido
a la aparicién de la fase omega [o] por descomposicion
de la fase beta () durante el temple y, principalmente,
en su posterior etapa de maduracién; figura 8.10.

| ALEACION -Ti METASTABLE __ |ALEACION B-Ti

-ESTASTABLE

TEMPERATURA

% ELEMEMTO ESTABILIZADOR DE

Figura 8.10. Diagrama de equilibrio seudo binario del sistema ti-
tanio-estabilizadores f Curva Ms y rangos de formacién de la fa-
ses @ y B’ superpuestas, normalmente inducidas en el tratamiento
térmico: temple + maduracion.

Fenémeno que se manifiesta, efectivamente, con una
cierta mayor frecuencia durante el tratamiento de ma-
duracion del material; cuando éste se realiza, sobre to-
do, a temperaturas por debajo de 450 hasta 200 °C. Pe-
riodos largos de maduracion conducen, también, a la
transformacion de la fragil fase omega [w] en «; figura
8.11. Es cierto, y bien sabido, que la precipitacién de la
fase omega [w] induce a una marcada perdida de tenaci-
dad en el material; aunque la naturaleza de dicha fase es
todavia muy discutida.

Resumiendo: las aleaciones de titanio beta () metaesta-
bles se caracterizan por una elevada ductilidad en estado
de recocido; propiedad por la que son muy aptas para ser
deformadas y conformadas en frio, pero siempre en un
estado de recocido previo. Después del conformado y
puesta en forma del material se pueden tratar térmica-
mente —solubilizacion + temple + maduraciéon-, con lo
cual insistimos, aumentan sus caracteristicas mecanicas.

En tales aleaciones, elementos como; p-ej.: el circonio
(Zr) no tienen ningun efecto sobre la temperatura de
transicion, pero si pueden tener otros efectos sobre una
distinta y aleatoria formulacién: incremento de su resis-
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700

Nota: si la dureza es aproximada a 400 Hv,
600 en estado bruto de temple, puede formarse —|
la fase omega durante la operacion de temple.
|

71T T—

400

300

DUREZA VICKERS

*También se encuentra la fase alfa
200 primaria pero no es afectada —
por el tratamiento de maduracién.
100 ' L

Bt B+w

Fases
presentes

S Futal f e

1 1 1 1
Bruto 1 10 100
de temple

TIEMPO DE MADURACION EN HORAS

Figura 8.11. Relacién entre la dureza y las fases presentes [B-w-a]
de una aleacion de titanio beta (B) metaestable que ha sido tem-
plada y después madurada a 430 °C de temperatura.

tencia mecanica a temperaturas bajas y moderadas. La
adicion de circonio, en contenidos entre el 5 por 100 al
6 por 100 [Zr = (5 + 6 %)], puede reducir la ductilidad
y, también, la resistencia a fluencia de las aleaciones de
titanio B metaestables.

8.4. Aleacion de titanio Ti-6Al-4V

Al igual que sucede en la seleccion de los aceros inoxi-
dables austeniticos; donde prevalece la primacia abso-
luta del acero inoxidable X5CrNi18.10 [AISI 304], por
ser la aleacién principal y mas representativa del grupo
de aceros inoxidables austeniticos, asi como la mas uti-
lizada. Lo mismo ocurre con la aleacion Ti-6Al-4V; ale-
acion de titanio o + B, que es la mas caracteristica de
todo el grupo titanio metal. En su eleccién se procura
gue sus propiedades coincidan, en principio, con los re-
quisitos del correspondiente disefio del componente
mecanico a desarrollar y su puesta en forma.

La aleacion Ti-6Al-4V es, dentro de las aleaciones de ti-
tanio, reiteramos, la de mayor utilizacién; ya que su
consumo es el 50 por 100 [50%] de todo el titanio es-
tructural que se produce y se consume en el mundo. La
industria aeroespacial utiliza mas del 80 por 100 [80%]
de la mencionada aleacion y del titanio metal. Esto se
debe al excelente balance entre sus propiedades meca-
nicas, a una muy buena resistencia a la corrosién y a su
magnifico comportamiento mecanico a temperaturas e-
levadas. Destacando también su capacidad de ser tra-
bajada y conformada en caliente, asi como de modificar
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sus propiedades y caracteristicas mediante tratamiento
térmico.

Cuando se necesitan unas propiedades especificas de
alguna otra aleacion de titanio; distintas, por su puesto,
a las que ofrece la aleacién Ti-6Al-4V, hay que recurrir
al grafico de la figura 8.12. Grafico guia para elegir,
siempre con relacién a aleacion Ti-6Al-4V, la aleacion
mas idénea para una aplicacion dada.

|

: X ]
IMI 834 Ti-6A1-25n-4Zr-2Mo Ti-0,05Pd

T
Ti-6Al-2Sn-4Zr-
2Mo-0,85i

IMI 685 €—| Ti-6-Al-4V

Ti-5Al-28n-4Zr-2Cr-1Fe

Transus i
Capacidad de tratamiento
Esfuerzo de flujo
Sensibilidad a la tasa
de deformacion
Soldabilidad Capacidad de tratamiento
térmico
Resistencia a temperatura
Resi ia a alta temp ra ambiente
Aleacion 0 [_ Aleacion-casi 0t i Aleacion o + f | Aleacion-casi Icf.l\‘!f‘g's 8
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Figura 8.12. Cuadro guifa para la seleccién de aleaciones de tita-
nio a partir de la aleacién Ti-6Al-4V.

Hay que tener en cuenta, también, ademas de este tipo
de aleaciones, —aleaciones de titanio o. + p— a las alea-
ciones de titanio casi-f y a las aleaciones beta (), que
son consideras, asimismo, muy aptas para un gran nu-
mero de aplicaciones, ya que presentan un excelente
conjunto de propiedades: (1) gran plasticidad y grado
de conformabilidad; (2) aceptable capacidad de trata-
miento térmico y de soldeo; y (3) una alta resistencia a
temperatura ambiente; tabla 8.VI.

8.5. Tratamientos térmicos de las aleaciones
de titanio alfa + beta

El titanio y sus aleaciones, reiteramos, se suelen tratar
térmicamente para mejorar preferentemente sus pro-

piedades mecanicas, que son el resultado del trata-
miento térmico efectuado:

e Aumento de la resistencia mecanica mediante boni-
ficado: solubilizacion, temple y maduracién o reveni-
do.

e Obtencién de un mayor compromiso de ductilidad,
estabilidad estructural y dimensional, asi como una a-
ceptable maquinabilidad y soldabilidad.

e Reduccion de las tensiones lineales residuales provo-
cadas durante la puesta en forma o hechurado del
material: recocido eliminacion de tensiones, recocido
de recristalizacion, etc.

Las propiedades finales que se obtienen no dependen
Unicamente del tratamiento térmico, sino que son tam-
bién funcién de la composicién quimica del material o
aleacion. El grupo de aleaciones de titanio alfa + beta
(o + B), es el que experimenta una mayor variacion de
propiedades mecanicas. Todo ello como consecuencia
de la aplicacion de distintos tratamientos térmicos, que
a continuacioén se describiran.

En los tratamientos térmicos de las aleaciones de titanio
alfa + beta (o + p), la primera distincion se encuentra en
la fase o fases que se hallan presente en la masa matri-
cial o estructura del material de origen y a la temperatu-
ra especifica a la cual se realiza dicho tratamiento térmi-
co. Esto permite, en la practica, caracterizar dos grupos
de tratamientos: (1) tratamientos en la regiéon B; y (2)
tratamientos térmicos en la region a + 3. Una segunda
diferencia, dentro de cada uno de estos condicionantes,
viene fijada por la velocidad de enfriamiento desde la
temperatura de tratamiento o bien de solubilizacién del
material en cuestion.

Asf, pues, los tratamientos térmicos de las aleaciones de
titanio alfa + beta (a + ) se efecttian tanto por encima
de la temperatura de B-transus como por debajo de e-
lla; ya que asi se pueden conseguir distintas microes-
tructuras y resultados diferentes en el material tratado:
siempre en funcion de la temperatura de solubilizacion

Resistencia Limite elastico Alargamiento Estriccion
MICROESTRUCCTURA [MPa] [MPa] [%] [%]

Mill-annealed 945 880 18 34 Tabla 8.VI. Valor medio
de las propiedades

Widmanstiitten 885 750 15 18 mecanicas obtenidas
por ensayo de traccién

Martensita o’ 1.070 840 7 14 segun la microestructura.
Aleacién Ti-6Al-4V.
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y de la velocidad de enfriamiento del material que se
trata térmicamente. Los tratamientos térmicos de solu-
cién soélida seqguidos de temple —enfriamiento rapido
desde la region B— puede dar lugar a estructuras acicu-
lares martensiticas* oy a'’, o bien a estructuras mixtas
formadas por granos de fase a y por los antiguos gra-
nos de P total o parcialmente transformados en o' y
retenida: temples procedentes de la regiéon o + f.

En este apartado, tomamos como referente los trata-
mientos térmicos que normalmente se efectdan a las a-
leaciones Ti-6Al-4V, por ser el tratamiento térmico mas
habitual y representativo de todas las aleaciones de tita-
nio alfa+ beta (o + ) Como tal aleacion o + f, la alea-
cion Ti-6Al-4V puede presentar diferentes proporcio-
nes de fase a y/o de fase B, en funcion del tratamiento
térmico realizado al material y de su contenido de ele-
mentos intersticiales.

8.5.1. Recocido de eliminaciéon de tensiones

El recocido eliminador de tensiones, como su nom-
bre indica, se realiza para eliminar el estado de tensiones
habidas en los procesos de puesta en forma y hechurado
del material: moldeo, conformacién en frio y/o en ca-
liente, mecanizado por arranque de viruta, etc.; sin que
afecte desfavorablemente a la resistencia, ductilidad y a
la plasticidad, ni tampoco a la microestructura del mate-
rial en cuestion.

Tratamiento térmico que se efectla por debajo de la tem-
peratura de B-transus; — en la reqion o. + p— a una tem-
peratura normalmente comprendida entre 600/ 650 °C, y
una permanencia a dicha temperatura durante un tiempo
que puede oscilar entre 1 hora a 4 horas, segun la masa y
composicion del material a tratar. Finalizando el ciclo tér-
mico, sigue un enfriamiento en aire. La velocidad de en-
friamiento, aunque no es critica, debe ser lo suficiente-
mente lenta para no originar nuevas tensiones. Con dicho

* Estudios Ultimamente realizados con microscopia electronica
y de difraccién de rayos X muestran la existencia de dos tipos
de martensita: (1) martensita o' de estructura hexagonal com-
pacta; y (2) martensita a’* de estructura ortorrombica: ambas
estructuras saturadas con respecto a a.+ . La martensita o.” es
propia de aleaciones diluidas [de menor concentracion de ale-
acion] y la martensita a'’se presenta en aquellas aleaciones
con mayor contenido de elementos estabilizadores de f. Es,
por tanto, propia de aleaciones de alta concentracion de ale-
antes. La martensita de las aleaciones Ti-6Al-4V est4 formada
por a'.
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recocido, insistimos, se recuperan las caracteristicas de
ductilidad y alargamiento a la rotura del material.

8.5.2. Recocido contra acritud o de recristalizacion

Esta forma de recocido, caso tipico en la aleacion Ti-
6Al-4V; aleacion de titanio alfa + beta (o + B) que tiene
en su composicién quimica, como aleoelementos prin-
cipales: Al 6% en peso; V 4% en peso. Tratamiento
térmico éste que, como su nombre indica, se efectta
para volver a la normalidad estructural, mediante la re-
cristalizacion de los granos endurecidos, por acritud,
gue han sido deformados y aplastados mediante un an-
terior proceso de deformacion plastica del material,
normalmente en frio.

Dicho tratamiento se realiza a una temperatura por de-
bajo de B-transus [T* ~ 700 °C], pero siempre dentro
del campo de fase a + . Después de un tiempo minimo
de 3 horas de permanencia a esa temperatura y un pos-
terior enfriamiento lento, se produce la transicién g —
(o + P); con lo cual se origina una estructura homogénea
de morfologia denominada mil-annealed, formada por
granos finos y equiaxiales de a.y B; figura 8.13.

Figura 8.13. Microestructura mil-annealed. Aleacién Ti-6Al-4V.

Las aleaciones tipo Ti-6Al-4V, se utilizan preferente-
mente con microestructura mil-annealed con la que el
material presenta una buena combinacion de resisten-
cia, tenacidad, ductilidad y resistencia a la fatiga. El limi-
te elastico normalmente varia entre 750 a 890 MPa, de-
pendiendo del proceso seguido de puesta en forma, de
la efectividad del tratamiento térmico y composiciéon
guimica del material.

Calentando las aleaciones Ti-6Al-4V a una temperatura
por debajo y préxima a la de pB-transus se logra des-
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pués un suficiente tiempo de solubilizacién a dicha tem-
peratura, reiteramos, una solucion sélida formada por
granos equiaxiales de fase a. no transformados en una
masa matricial de fase f. Cuando, desde esa tempera-
tura, se enfria lentamente el material, la solucion B se
transforma en o + B y la microestructura que se obtiene
—como arriba queda indicada— es del tipo mil-annea-
led, dependiendo muy mucho del trabajado termo-me-
canico previo de puesta en forma del material.

8.5.3. Recocido

Esta forma de recocido consiste en calentar el material
a una temperatura, que en este tipo de aleaciones de
titanio alfa + beta (o + B), es la temperatura de B-
transus, enfriandolo después a una velocidad relativa-
mente lenta; figura 8.14. La temperatura de solubili-
zacion es totalmente la del campo B; que posibilita,
asimismo, una cinética de crecimiento muy rapida que
da lugar especialmente a un excesivo tamafo de gra-
no. En el posterior enfriamiento lento del material, los
granos f se transforman en colonias de placas tipo o
Widmanstatten, empaquetadas en una masa matricial
de fase p no transformada.

TEMPERATURA

ALEACION (%) TIEMPO

Figura 8.14. Recocido beta: diagrama de secuencia tiempo-tem-
peratura [TT]. Aleacién Ti-6Al-4V.

El tamafo de grano de las placas depende de la tempera-
tura y tiempo de calentamiento, pero sobre todo, de la
velocidad de enfriamiento final. La microestructura conse-
guida es de las denominadas Widmanstatten de fase o ti-
po “cesta”; —figura 8.15— caracteristica de un enfria-
miento lento, que proporcionan al material la maxima
tenacidad tanto en condiciones estaticas como de bajo
impacto.

La resistencia a la rotura conseguida en el material es si-

milar a la que se obtiene en recocido contra acritud,;
aunque en el recocido  se obtiene menor plasticidad
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Figura 8.15. Microestructura tipo Widmastatten. Aleacién Ti-6Al-
4v.

debido a un tamafo de grano mayor de su masa matri-
cial. Con el recocido B, reiteramos, se alcanza un limite
de fatiga y una tenacidad a la fractura mas elevadas.

8.5.4. Temple y revenido

El ciclo del tratamiento térmico de temple, representado
en la figura 8.16 —diagrama de fases y secuencia tiempo-
temperatura de la aleacién de titanio Ti-6Al-4V- consta
de tres etapas: (1) calentamiento y solubilizacién en la fase
B; (2) enfriamiento [lento y/o rapido]; y (3) revenido o ma-
duracion.

Solucién B
Solucidn o + B

Solucidn o + p

Revenido
Maduracifn
o =

R e
Tiempo

Figura 8.16. Diagrama de fases y secuencia tiempo-temperatura
[TT] para la realizacion de los distintos tratamientos térmicos a los
que se someten las aleaciones Ti-6Al-4V.

En primer lugar, cuando calentamos las aleaciones de ti-
tanio alfa + beta (o + B) a una temperatura de solubiliza-
cion elevada, al redor de 1.030 °C; y después, pasado un
cierto tiempo de solubilizacién a dicha temperatura, se
enfria en aire hasta alcanzar 670/690 °C, después el ma-
terial permanece, a esta Ultima temperatura, 1 hora co-
mo minimo y pasado ese tiempo se enfria enérgicamente



en agua. La estructura que se obtiene estd formada por
fase o primaria (o) repartida en una masa matricial p; fi-
gura 8.17. Tratamiento térmico que mejora sustancial-
mente las propiedades de traccion y las de tenacidad del
material.

Figura 8.17.
Microestructura
MET. Martensita o’
obtenida de temple:
aleacion Ti-6Al-4V.

Las aleaciones de titanio alfa + beta (a + B), como ya se
ha indicado, son susceptibles de transformarse martensi-
ticamente cuando el material se solubiliza a temperatura
de B-transus [T? = (980 + 990 °C], y después de un
tiempo a dicha temperatura de solubilizacion se enfria
rapidamente desde la region o en solucion. De esta ma-
nera se obtienen estructuras martensiticas o' —martensi-
ta de titanio— constituidas por una mezcla de placas o’
orientadas al azar y mas dura que la fase a; figura 8.17.
En el temple de las aleaciones de titanio alfa + beta (o +
[) se originan estructuras de granos o. en solucion soélida,
repartidos en una matriz o’ y p metaestable.

La martensita o obtenida en el temple puede sufrir, des-
pués del tratamiento térmico de revenido, la de reaccion
[a" — (o + B)] que provoca una descomposicion y preci-
pitacién de finas particulas B alrededor de las placas
martensiticas o’; aumentando asi —de forma considera-
ble- la dureza y resistencia de este tipo de aleaciones. El
revenido se realiza a una temperatura comprendida en-
tre 570y 700 °C, con lo cual las fases ay la fase f3, —des-
pués de la solubilizacion y temple del material- junto
con las particulas precipitadas o' y a, —figura 8.18- in-
crementan sustancialmente la resistencia mecanica del
material revenido.

La micrografia MET de la figura 8.19, pertenece a un
material —aleacion Ti-6Al-4V- que ha sido templado a
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Figura 8.18.
Microestructura
MET. Martensita
o' revenida:
aleacion Ti-6Al-4V.

Figura 8.19.
Microestructura MET,
en la que se observa
la formacion de fase
o en antiguas placas
de o', iguales a las
del mismo material
tratado térmicamente
a temperatura
correcta p-transus.
La fase B, no
transformada, se
descompone en finos
precipitados de fase
oy de fase B.

AR REV, —
956342 120.000 £ X200 208ne

una mas baja temperatura de solubilizacion, alrededor
de 880 °C, y enfriado en agua. Seguido después de un
revenido a 600 °C durante un tiempo de 15 minutos.
En dicha microestructura, se observa la formacion de
fase a en antiguas placas de o', que es igual a la del
mismo material tratado a temperatura correcta p-tran-
sus. La fase B no transformada también se descompone
en finos precipitados de fase o y de fase f.

En la fase metaestable B retenida en el temple*, de a-

* La fase metaestable B retenida en el temple se puede des-
componer, por revenido a una temperatura por debajo de 550
°C, formando entonces una solucién sélida de estructura CC
denominada B’, que contiene una alta proporcion de elemen-
tos estabilizadores de f. Los elementos de aleacion, que emi-
gran de la fase B, forman un fino precipitado complejo —/a de-
nominada fase omega (w)- de estructura HC; que en suficiente
cantidad fragiliza muy mucho al material asi revenido.
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quellas aleaciones de titanio de alta concentracion de a-
leoelementos estabilizadores B isomorfos [aleaciones
comprendidas entre X, y X, del diagrama de la figura
8.8]. Es facil que aparezca en su microestructura, una fi-
na dispersién de precipitados complejos de fase omega
(w) durante el enfriamiento que sigue al calentamiento
de solubilizacién; que como ya anteriormente se ha
comprobado produce una alta fragilidad al material co-
rrespondiente.

Asimismo, no se debe obviar el peligro de riesgo que e-
xiste en el curso del tratamiento térmico de revenido o de
maduracion. Sobre todo en las aleaciones de titanio con
un alto contenido de elementos estabilizadores de f iso-
morfos, cuando se les realizan dichos tratamientos a
temperaturas por debajo de 550 °C y/o esta el material
expuesto a largos tiempos de mantenimiento a dicha
temperatura. Es facil, insistimos, que aparezca el mencio-
nado precipitado complejo de transicion —fase omega
(w)- junto con B, que es en si una fase B de composicion
pobre en elementos estabilizadores 3 isomorfos.

La formacioén del precipitado B’ se describe como una
separacion de fases y regiones en las que se pueden
formar precipitados de fase w y de B respecto a la
martensita a’’. Cuando la fase omega (w) precipita en
cantidades suficientemente importantes, se origina in-
sistimos, gran fragilidad y hace al material inaceptable
para el servicio.

ELEMENTOS ESTABILIZADORES
DE LA FASE Q. [ Al, Ga, N...]

ELEMENTOS ESTABILIZADORES
DE LA FASE P [V, Mo, Mn, Fe.]

‘ ELEMENTOS ESTABILIZADORES DE LA FASE @

] i [
2 @in @
®-—-— DENSIDAD —-—@

@ --—j RESPUESTA A LOS TRATAMIENTOS TERMICOS l—-- @

@ ———— I RESISTENCIA | e —— @
® T r— | SOLDABILIDAD l e @

@ i [ FACILIDAD DE FABRICACION I S @

Figura 8.20. Cuadro resumen de la evolucion de las diversas pro-
piedades, mecanicas y tecnoldgicas, presentes en las principales a-
leaciones de titanio segun el tipo de estructura de las mismas. Es-
tructuras a; o+ f; B. [W. A. Baeslack].
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Por ultimo, a modo de sintesis, el cuadro de la figura
8.20 resume la evolucion de las diversas propiedades,
mecanicas y tecnoldgicas, presentes en las principales
aleaciones de titanio segun el tipo de estructura de las
mismas: o; a + B; B.

En la figura 8.21, igualmente, se expone el cuadro re-
sumen el ciclo completo de tratamiento térmico, a dis-
tintas temperaturas a las que se someten las aleaciones
de titanio a + B, asf como la microestructuras que se
obtienen. Aleacion Ti-6Al-4V.

T  Enfriamiento Temple Revenido
°C Maduracifn
050 Agua B = a' (Martensita del Ti HC) a'=a+f
Precipitacién { en los sut
1050 Aire B = a acicular
(germinacidn y crecimiento)
1050 Homo f = a placas con i intergranular
(germinacidn y crecimiento)
850 Agua a+foa+a a'=a+f
Precipitacién P en los sub
850 Aire o+ f=oenmmzf+a
acicular
650 Agua a + B i = 8 + Py i} => [ + o precipitados

Figura 8.21. Representacién esquematica del ciclo completo de
tratamiento térmico, a distintas temperaturas y enfriamientos, al
que se someten las aleaciones de titanio alfa + beta [a + B], asi co-
mo las microestructuras que se obtienen segun el ciclo térmico a-
plicado. Aleacion Ti-6Al-4V.

La tabla 8.VII presenta un resumen de las propiedades
y caracteristicas de cada uno de los grupos principales
de las aleaciones de titanio estudiadas.

Finalmente, en la tabla 8.VIIl se muestran, dos de los
grados del titanio comercialmente puro [Ti cp], y algu-
nas de las principales aleaciones de titanio mas utiliza-
das; clasificadas segun las fases que se aprecian en es-
tado solido: a; a + B; casi—a; y B. Se indican, también,
las caracteristicas mecdnicas fundamentales de utiliza-
cion, que se obtienen después del tratamiento térmico
correspondiente.
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Tabla 8.VII.

Principales

Aleaciones o y casi-ot
propiedades de cada

Aleaciones o + B

Aleaciones B

uno de los grupos
de aleaciones de
titanio estudiadas.

*  No admiten tratamiento
térmico de endurecimiento.

*  Son los que mejor admiten
soldadura.

*  De resistencia baja-media.

*  Facil utilizacién en ambientes
criogénicos.

*  Mayor resistencia ala
corrosion.

«  Alta resistencia a la fluencia.

*  Dificil conformabilidad.

Tratables térmicamente.

La mayoria admite soldadura.

De resistencia media-alta.
Fase a y B a temperatura

ambiente.

Ti-6Al-4V la aleacion mas
utilizada.

Aceptable conformabilidad
en frio

Mayor densidad [=10%

de incremento].

Tratables termicamente.
Sondables.

Una alta resistencia.

Excelente conformabilidad en frio:
en eslado de recocido

L R L A
Aleacion Fases (MPa) {MI%PO:} (%)
Titanio [Ti cp]
99,5 % Ti o 261 172 24
99,0% Ti o] 522 482 15
Ti-7TAl-4Mo o+ 1.172 1.030 10
Ti-6Al-6Y-28n o+ [3 1.103 1.025 12
Ti-6AI-4V a+fp 1.040 970 15
Ti-8Al-1Mo-1V casi-o 970 830 14
Ti-6Al-4Mo-4Zr-2Sn casi-p 1.010 995 3
Ti-5Al-2,55n o 870 780 15
Ti-13V-11Cr-3Al ﬁ 1.290 1.210 5

Tabla 8.VIII. Clasificacion, segun las fases de que constan, de al-
gunas de las principales aleaciones de titanio y grados [Ti cp] en es-
tado sélido: a; o+ B; casi—a; casi—f3; y . Caracteristicas mecénicas
de las mismas.

8.6. Precauciones fundamentales que se han
de adoptar en el tratamiento térmico
de las aleaciones de titanio

Como ultima y breve consideracién, aparte de las pre-
cauciones necesarias que normalmente se tienen en el
tratamiento térmico de cualquier material metdlico. La
especial naturaleza del titanio obliga a adoptar dos me-

bargo la captacion de hidrégeno durante el proceso
de tratamiento térmico, tiene una gran importancia
debido a la perdida de tenacidad que provoca dicho e-
lemento en el material, asi como la posibilidad de que
se origine agrietamiento retardado.

La solucion ideal y fundamental para resolver el proble-
ma de captacién de gases, peligrosos y agresivos para el
titanio, es realizar el conjunto de tratamientos térmicos
en hornos de vacio o en hornos con atmésfera de gases

inertes.

FABRICAMOS:

MAQUINAS PARA EL
DESENGRASE, LAVADO

Y LIMPIEZA TECNICA

DE TODO TIPO DE PIEZAS
INDUSTRIALES

Lavar, Desengrasar, Fosfatar,
Secar... Todo tipo de piezas
eliminando: Oxidos, fangos,
pastas de pulir, pegamentos,

didas que consideramos fundamentales:

e Una maxima atencion se ha de tener en la limpieza del
material a tratar térmicamente, ya que la gran reactivi-
dad del titanio a temperaturas elevadas puede provo-
car de forma muy rapida su contaminacién y/o fragili-
zacién, aumentando también su susceptibilidad a la

corrosion.

virutas, ferrichas,
aceites, grasas, polvo...
En maquinas de tipo:
TUNEL, ROTATIVAS, 1"
CUBAS, CABINAS, I

TAMBORES.

CABINAS

-

ol

*Disponemos de
laboratorio propio
para el control de
calidad de la limpieza.
-

]

e Al ser el titanio un metal quimicamente muy activo a
elevadas temperaturas, que se acentlia también con la
presencia del aire atmosférico, hay que tener una cier-
ta atenciéon. Aungue esta oxidacion no es una preocu-
pacién importante en el tratamiento térmico. Sin em-

—
BOUt €/lmMJiC www.bautermic.com

SA. = comercial@bautermic.com
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Nueva generacion de quemadores
auto recuperativos WS - FLOX

Por WS-WARMEPROZESSTECHNIK GmbH e INTERBIL S.L

La estrategia energética europea, la futura configura-
cion del mercado y los sistemas energéticos, el desarro-
llo y la mejora de las tecnologias para un uso eficiente
de la energia, son algunos de los temas mas relevantes
y discutidos de nuestro tiempo.

Dentro de la estrategia de reduccién del uso de carbén
como fuente de energia se establecieron en 2007 dos
etapas a través del consejo: el primer paso con objetivo
2020 pretende:

— Reducir en un 20% las emisiones de efecto inverna-
dero.

— Aumentar en un 20% la cuota de las energfas reno-
vables.

— Mejorar en un 20% la eficiencia energética.

El segundo paso, con objetivo 2050, tiene por objetivo
la reduccion de las emisiones en un 80 — 95%.

El objeto de este articulo es ilustrar cémo la empresa
WS (Warmeprozesstechnik) sigue con el desarrollo de
sus quemadores auto recuperativos y cémo el método
de combustion FLOX (oxidacion sin llama) puede repre-
sentar una contribucion significativa a la consecucion
de los objetivos abordados por la estrategia energética
europea para las décadas futuras.

Desarrollo reciente en el disefio de los quemadores.

En los ultimos afios se han extendido las aplicaciones de
recuperacion de calor residual para precalentar el aire
de combustion con el consiguiente ahorro energético.
Estas aplicaciones se han llevado a cabo en hornos de
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alta temperatura, principalmente en la industria del a-
cero. El método FLOX (marca registrada de WS GmbH,
Renningen) permite disminuir las emisiones de NOx a
valores minimos aun con altas temperaturas del aire de
combustion.

Los dos quemadores FLOX mostrados en la figura 1 son
el resultado de desarrollos recientes en el disefio de que-
madores. Estos desarrollos estan dirigidos a la optimiza-
cion de los intercambiadores de calor integrados, tanto
en términos de eficiencia energética como de costes.

Figure 1 a): self regenerative FLOX® burner: Regemat® M250.

Figure 1 b): self recuperative FLOX® burner: Rekumat® S$150.

Figure 1: High efficiency gas burners for industrial furnaces.
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La figura 2 muestra la mejora en el rendimiento debida
a la innovacion en el disefo del quemador en una ope-
racion tipica de 1.000 °C de temperatura de proceso.
Los intercambiadores de calor actuales estan caracteri-
zados en valores NTU (Number of Transfer Units) alre-
dedor o ligeramente por encima de 1.
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Figure 2. Effect of heat exchanger design on air preheating and
exhaust gas losses.

Los quemadores de nueva generacion REKUMAT S y
REGEMAT M disponen de intercambiadores de calor
que ofrecen valores de NTU entre 3y 5, debido a una
mayor superficie del intercambiador, y en el caso parti-
cular del REKUMAT S también debido a la mejora en la
transferencia de calor en la configuracién de los canales
laminares. Estos nuevos disefios de los intercambiado-
res se traducen en un mayor precalentamiento del aire y
menores pérdidas a través de los gases de escape, que
se reducen a la mitad en comparacion con los disefios
estandar.

El potencial de las tecnologias mencionadas anterior-
mente puede ser reconocido a través de una compara-
cion (en términos de ahorro energético) entre distintas
soluciones para aplicaciones de alta temperatura de tra-
tamiento térmico, como se muestra en la tabla 1. Todas

i natural natural natural natural electric
heating systam gas, gas,  gas, gas, heating
no air  stand. . O™
preheat preheat preheat
waste gas losses*® 50% 30% 15% 15% -
losses in the power plant - - - 7% 58%
primary energy** (norm.) 2 1.4 12 13 24
CO,-emissions (norm.) 2 14 12 16 26

1000°C furnace temperature
= german energy M (Source BMWi
** 02:0,5 KWh_fm

Tabla 1. Comparison on the energy and CO2 savings potential of-
fered by different technological solutions in industrial heat treat-
ment application.
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las cifras se refieren a una aplicacion representativa a
1.000 °C, mientras que los valores de consumo de e-
nergia primaria asi como las emisiones de CO2 relacio-
nadas, estan normalizados con respecto a la energia en-
tregada al proceso.

Las caracteristicas en el caso de la generacion de ener-
gia eléctrica se han establecido tomando como base el
mix energético aleman.

El primer caso a tener en cuenta es la solucidon menos e-
ficiente, usando un sistema de calefacciéon de gas natu-
ral sin ningun tipo de recuperaciéon a través del preca-
lentamiento del aire. La eficiencia sera del 50% y por
ello el factor normalizado de consumo de energia pri-
maria es igual a 2. La misma consideracion se aplica pa-
ra normalizar las emisiones de CO2.

El segundo caso representa lo que se puede denominar
como el estado actual en la industria de los tratamien-
tos térmicos de alta temperatura: quemadores con in-
tercambiador de calor integrado para precalentamiento
de aire de combustion, y una temperatura de salida de
los gases de escape de 600 °C que se corresponde con
unas pérdidas de gas del 30%.

Mediante el empleo de quemadores de gas natural de
nueva generacién y con un precalentamiento de aire
optimizado, como los sistemas de WS mostrados en la
figura 1, se reducen las pérdidas de gas por un factor 2
con respecto a la solucién estandar en la industria ac-
tual, esto es, un 15% en lugar del 30% anterior. Esto se
refleja en el menor consumo vy la reduccién de las emi-
siones de CO2. El cambio de los sistemas actuales de
calefaccion (basicamente una mezcla de energia eléctri-
ca o de gas natural sin recuperacién) a sistemas de gas
natural con quemadores de nueva generacion, repre-
sentaria el logro de los objetivos fijados para 2020 por
la estrategia energética europea.

La comparacion con la oxi-combustién muestra cémo
esta opcidn no representa una mejora con respecto al
estado actual, debido al consumo de energia primaria
necesario para las unidades de separacién de aire. Fi-
nalmente, el uso de un sistema de calefaccion eléctrica
en la industria del tratamiento térmico, es sin duda la
opcién menos eficiente, tanto en el consumo de ener-
gia primaria como en las emisiones de CO2.

El analisis presentado muestra como el empleo de que-
madores de nueva generacion con el método FLOX re-
presenta una contribucion importante y rentable para
lograr los objetivos marcados por la politica energética
europea.
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ABB presenta al nuevo miembro
de la familia YuMi

de doble brazo realmente colaborativo del mun-

do, ABB presenta su robot colaborativo de brazo
Unico que, ademas de incorporar funciones lideres en el
sector, ocupa mucho menos espacio.

T ras el éxito de YuMi®, el primer robot industrial

ABB dié a conocer su ultimo robot colaborativo, ahora
con un solo brazo, en la Exposicién Internacional de Ro-
boética (IREX) 2017 de Tokio. Como su nombre sugiere,
los robots colaborativos estan concebidos para trabajar

Per Vegard Nerseth y Sami Atiya en la presentacion del nuevo
miembro de la familia YuMi en iRex el 29 de noviembre de 2017.
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junto a los humanos en la planta de produccién para
aumentar la productividad y facilitar la transicién hacia
la personalizacién en masa. El robot se lanzara oficial-
mente en 2018.

Al igual que YuMi, un robot de montaje de piezas pe-
quefias introducido en 2015, el nuevo robot tiene una
carga util de 500 gramos y, gracias a su tamafio com-
pacto, puede integrarse facilmente en cadenas de mon-
taje existentes para aumentar la productividad. Ade-
mas, el nuevo robot incorpora programaciéon guiada, lo
que elimina la necesidad de formacion especializada de
los operarios.

"El éxito de YuMi ha superado nuestras expectativas; se
concibié originalmente para el montaje de piezas pe-
quenas, pero ha resultado ser excepcionalmente versa-
til: es capaz de resolver un cubo de Rubik, hacer sushi,
envolver regalos y dirigir una orquesta. Dado el enorme
éxito de YuMi, confiamos en que nuestro nuevo robot
de un solo brazo reciba la misma buena acogida, espe-
cialmente por haber sido desarrollado a peticion de los
clientes”, afirmoé Sami Atiya, presidente de la division
Robotics and Motion de ABB.

“Seguimos creando nuestra gama de robots colaborati-
vos”, dijo Per Vegard Nerseth, Managing Director de
ABB Robotics. “Este ultimo robot constituye una incor-
poracion muy esperada a la «fabrica del futuro» y per-
mitird a nuestros clientes crecer y prosperar en la era de
la personalizacién en masa. La combinacién de este ro-
bot y nuestras soluciones digitales ABB Ability™ permi-
tird a nuestros clientes elevar al siguiente nivel la efica-
cia y fiabilidad de sus fabricas”.
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Con M3MH, Innovalia Metrology
continua ampliando su gama
de soluciones de metrologia

nnovalia Metrology, unidad metrolégica del Grupo In-
novalia, presentaba hace pocos meses M3MH, el nue-
vo software de medicidon en maquina herramienta.

Tener capacidades avanzadas de medicion incluidas en
la propia maquina herramienta y que éstas sean facil-
mente manejables es el suefio de cualquier mecaniza-
dor, ya que contribuye directamente a la reduccién del
numero de piezas fabricadas incorrectamente.

Conocedores de esta necesidad desde hace afos, em-
presas del sector vienen desarrollando diferentes solu-
ciones, la mayoria de ellas basadas en cédigos G para
mantener los lenguajes propios del sector, lo que a-
parte de restar funcionalidad, encarece mucho la solu-
cion.

Es un software de medicién que permite verificar, realizar
el set y medir de forma optima y sencilla. Con M3MH, In-
novalia Metrology permite establecer comunicacion di-
recta con los controles de la maquina herramienta desde
el propio software de medicion.

Este software rompe de esta manera con el paradigma
actual de empaquetar y cobrar funciones, y ofrece un
Software completo de medicién que permite al usuario
dirigir la maquina herramienta desde su ordenador, des-
de un software con una intuitiva interfaz grafica que
permite realizar todas las funciones.

Ademas de verificar la maquina y realizar el set up, ofre-
ce completas capacidades de medicion enfocadas a las
necesidades de maquina herramienta, entre las que en-
contramos: Programacién CAD, planes de medicion au-

Programacién de le medicién contra CAD.

tomatizados, alineamientos, offset de herramienta e in-
formes personalizados.

M3MH nos permite realizar la programacién off-line de
la medicién, conectar con el control de la maquina herra-
mienta y comunicarle los comandos concretos para reali-
zar la medicién programada. Al realizar una gestion de
calidad tan completa durante el proceso, el feedback es
inmediato y permite un ajuste continuo de la produccion.

La inspeccion en maquina herramienta que propone
M3MH permite ademas la visualizacion continua de los
errores en producciéon y es esto lo que se estd tradu-
ciendo ya en una clara optimizacién del proceso.

M3MH combinado con los artefactos de verificacion a-
yuda a maximizar las prestaciones y la precisién de la
maquina herramienta, volviendo a convertirse en refe-
rencia del compromiso de Innovalia con el desarrollo
tecnolégico orientado a la resolucion de problemas.

TRATER™
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La deformacion de las piezas cementadas:
posibilidades de mejora

para reducir los defectos que tienen
por origen el tratamiento térmico

Por André MULOT. A3TS

1) Generalidades sobre las deformaciones

Sin las deformaciones, nuestra vida como especialistas
del tratamiento térmico seria mondtona. Endurecer una
pieza mediante el temple ocasiona deformaciones, las
cuales en la mayoria de los casos, pueden ser minimiza-
das y controladas de manera seria.

El Unico medio de evitarlas es la utilizacion del temple
con prensa, el cual no es el objeto de esta presentacion.

Como atencion, las deformaciones observadas después
del tratamiento térmico no provienen forzosamente del
tratamiento térmico.

Esta presentacion intenta hacer una sintesis de los co-

Variations de volume lors de I'austénitisation
trempe martensitique des alliages fer-carbone
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nocimientos actuales en el campo del temple de piezas
de cajas de cambios cementadas y templadas.

Con esta curva del dilatdmetro, observamos los cam-
bios de volumen. Después del calentamiento hasta la
temperatura de austenitizacion, un enfriamiento lento
permite volver a la situacién inicial (curva roja de pun-
tos). Pero con el temple, la austenita se transforma en
martensitica con una variacién importante de volumen
(curva roja continuada) y no es posible volver a la situa-
cion inicial: hay deformaciones.

2) Influencia de las operaciones
anteriores al tratamiento térmico

— Las operaciones anteriores al tratamiento termico
pueden inducir tensiones mecanicas en la pieza, las
cuales se liberan durante el calentamiento y se afia-
den a las que son especificas del tratamiento térmi-
co.

— El tipo de colada (en lingotes o colada continua o
colada continua centrifuga) tiene influencia como
resultado de la solidificacion con las segregaciones
correspondientes mas o menos importantes y simé-
tricas. Por ejemplo las coronas de cajas de cambio,
forjadas en las mismas condiciones, proveniente de
la colada continua centrifuga se deforman mucho
menos que las provenientes de lingotes o de colada
continua clasica.

— La transformacion plastica en caliente provoca las fi-
bras que provocaran la anisotropia de la materia.



— El enfriamiento de las piezas después de la forja
puede influir también (variacién de estructura mi-
crografica con una mecanizacion ulterior mas o me-
nos facil). El recocido isotérmico permite una buena
homogenizacion de la estructura.

— La mecanizacion también puede intervenir (averia
de herramientas, fallo de lubrificacion...).

Las deformaciones aparecen después del tratamiento
térmico y es dificil predecir su origen.

Un método sencillo consiste en calentar lentamente
hasta la temperatura de cementacién y enfriar lenta-
mente también (en el horno por ejemplo). La compara-
cion de las medidas antes y después de este ciclo mos-
trard las eventuales variaciones. Si las deformaciones sin
templar son inaceptables, no sera posible mantener las
piezas en las tolerancias deseadas sin mecanizacion ul-
terior.

A titulo de ejemplo, la empresa alemana ZF publicé re-
sultados de medidas de deformaciones que comparan
el horno empujador con temple con aceite y el horno
de cementacién a baja presién con temple con gas a al-
ta presion.

Distortion results —
comparison of ZF and SyncroTherm® concept
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Para este engranaje forjado en caliente, las deformacio-
nes son un poco mejor con el temple a gas.

Distortion results —
case-hardening of a cold rolled sliding sleeve i
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Esta rueda proviniente de la forja en frio, y sin templar
con prensa, el método actual, no es posible conseguirla
en la especificacion necesaria. La pieza tiene tensiones
gue se liberan durante el calientamiento y provocan de-
formaciones.

3) Funcion del acero

Dependiente de la pieza (forma, peso), se necesita un
buen acero caracterizado con su templabilidad que pue-
de ser representada con el diagrama TRC (transforma-
cion enfriamiento continuado) o su curva Jominy.

A titulo de ejemplo, la empresa ASCOMETAL, nos mues-
tra la influencia del acero sobre las deformaciones.

Jomasco concept o
ASTS
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El jomasco tiene una mejor templabilidad caracterizada
por una curva jominy mas plana y un diagrama transla-
do a la derecha en comparacion con el acero clasico.

Example of application
* Treatment of 350 mm long shafts - CHD,,,,, =0.4 mm

. ol

Es interesante ver la diferencia sobre las deformaciones
de flexion de arboles cementados y templados con acei-
te, en comparacion con gas a alta presion.

Al final, el acero jomasco da el minimo de deformacio-
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nes con la mas alta dureza en el corazoén, y solamente
con 6 bares de presién.

4) Comparacion entre el temple
con aceite y el temple a gas

A titulo de ejemplo, el diagrama nos muestra las varia-
ciones del coeficiente de transferencia térmica con los
diferentes medios de temple. El temple con gas, depen-
dente del tipo de gas y de la presion, se aproxima al
temple lento con un aceite.

a [Wim*K]
0 1000 2000 3000

El temple con un liquido se ha hecho en 3 fases: la cale-
faccion para empezar (film de vapor que aisla la pieza
de liquido con coeficiente de transferencia térmica muy
débil), sequida la ebullicion nucleada con el mejor coefi-
ciente y, para terminar, la conveccién.

Diferentes fases durante el temple con un liquido

=400 °C =200 *C

= covecdon

=800 *C

Calefaccan Etulicion nucleads

La comparacion con un temple con gas es muy intere-
sante. El temple con gas presenta solamente una fase,
gue nos hace pensar que era mas facil de controlar el
enfriamiento. ¢Qué tipo de gas?

TRATER™
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Tipo de gas
Presion
Velocidad

Temperatua

La tabla N° 9 nos da los gases que usamos en nuestra
industria.

Physical properties of
quenching gas

Argon HMitrogen Habisen Hydrogen
C hmemocasl syrnbml As oy He Hy
h-"\'y‘* | 1. 4887 1,170 0167 00841
ned 1 e [bgted)
Chernity restes 1 arer 0,967 0,138 0.0495
LX)
Molor mosa 39,948 280 40026 20158
g/ % mand)
Specihic heot 05204 1,041 5193 143
copacity Cp
[l sg K)
Thermal 177 = 104 259 « 104 1500 = 104 1869 = 104
condhctivity (W /m K]
Dryraamic 226 = 104 1774 = 102 1968 = 104 8,92 = 104
viscosity (M a/m7)

1Gos conditions ot 25 “C ond 1 bar

El argén no es interesante porgue tiene un peso mole-
cular muy elevado con un calor especifico muy débil. Al
contrario, el hidrégeno es el mejor, pero es demasiado
peligroso. Al final nos queda solamente el nitrégeno y
el helio, el cual es muy caro.

Diferentes parametros juegan sobre el coeficiente de
transferencia térmica del gas.

Comparison
of Gas:
transverse gas-flow cylinder — w = 20 m/s, T gas = 200°C

Heat Transfer Cosfficient x 1000 [W/m? K]

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 20 100

Pressure [bar]




Una presién mas elevada aumenta el coeficiente de
transferencia térmica para todos los gases. Industrial-
mente no es interesante usar mas de 20 bares.

Quenching Behavior of the Core of a
Steel Cylinder (& 40 mm)
Depending on the Quenching Media

1 bar Mitrogen

10 bar Mitrogen

Vemos la curva de enfriamiento en el corazén de una
barra de didmetro 40 mm.

Jugando con el tipo de gas y su presion, es posible cu-
brir una larga gama de enfriamiento entre el aire y un a-
ceite lento.

Influence

of gas on:
| - Heat Transfer Coefficient a - 2 - Gas Blower Rating

& bor 10 bar & baor 20 bor

Bl tieo Transter Cooll o [l Gos Blower Rosing —l

Para templar usamos cdmara de temple y con una alta
presion se necesitan turbinas con gran potencia de has-
ta 250 kW/h. Tomamos como referencia el nitrégeno
con 6 bares. Una presion mas elevada aumenta la po-
tencia de la turbina pero mucho menos con el helio. En
resumen, el helio ofrece el mejor coeficiente de transfe-
rencia térmica, sin usar una alta potencia de las turbi-
nas.
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El disefio de la cémara de temple y la posibilidad de invertir la direccién del gas .

Esquema de la camara de temple

Abajo hacla ariba

Hoy en dia, las camaras de temple son adaptadas para
permitir una buena homogeneidad de enfriamiento en
toda la carga. La parte Util de la camara tiene medidas
gue permiten la introducion de la carga, pero no la cir-
cunvalacién de esta carga.

Uno o dos intercambiadores permiten enfriar el gas, pe-
ro lo que es mas importante, jugando con los obturado-
res es posible cambiar la direcciéon del gas.

Este grafico nos muestra unos pardmetros que pueden
jugar sobre las deformaciones.

La variacion del angulo de hélice del anillo depende:

— Del tipo de soporte: los soportes en grafito reducen
las deformaciones en comparacién con los soportes
en acero refractario.

— El temple interrumpido es también un parametro
importante.

la variacion del angulo de helice

Es muy ver T infl deltipo de soporte, Los soporfes en grafilo dan
mejores resultados en comparacion al soporte en acero refractano. Tamblen es
posible reduck las deformaciones jugando con ef temple continuado o con reduccion
de velocidad durante o temple.

SAE 5130 Anills
D-140mm (5 §°)

meds

3o

B Lo imusenio

Media general (despubs ratamiento lermico)

i DOlLato gerecro
Aste
St JTSSTLTS bkt T inioes
vy sapote & Gralts & goporte de Graftn

El temple interrumpido consiste en templar normalmen-
te hasta que la temperatura de la superficie llega alrede-
dor de la temperatura Ms (martensit start), se detiene el
temple y se espera a tener la misma temperatura en el
corazén antes de continuar el temple.

TRATER™
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El temple de coronas se ha hecho con y sin reversion del
gas. Sin reversion del gas, la pieza en la parte superior de
la carga se enfria mas rapidamente que la pieza en la
parte inferior. El gas llega mas caliente y su potencial de
enfriamiento es reducido.

Con la inversion del gas, cada 20 segundos, la dos cur-
vas son aproximadamente las mismas y ademas al lado
de la curva mas rapida. En conclusion, podemos decir

Curvas de enfriamiento en el fondo de diente de una
rueda dentada VOLVO con y sin reversion
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que la inversion homogeiniza el enfriamiento en toda la
carga y con la velocidad éptima.

5) Aplicacion industrial

Para estudiar la posibilidad de evitar la rectificacion des-
pués el tratamiento térmico, hemos hecho pruebas pa-
ra controlar las deformaciones durante el tratamiento
térmico.

Anillo tipo B

[
it i

el
e
e
~—

Sinreversion del gas
GF8 FD Pinion Gear 3.87
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Este grafico muestra la evolucidn de la variacion del angulo de hélice desde
abajo hacia arriba de la carga, sin reversion del gas.

Con reversion del gas pero con una velocidad demasiada fuerte
al abajo.

GF6 FD Pinlon Gear 3.87
Helix Angle Variation (Vbf) Change ThruCarb & QuenchRun
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El resultado es muy débil al abajo y es la consecuencia del flujo
demasiado fuerte.




Con la optimizacion de la reversion del gas
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Con la reduccién del flujo al abajo los resultados son buenos y
homogéneos.

Nuevo proceso de fabricacidn para los Anillos tipo B

- MNueva cadena del proceso

-
|

+ En produccion de serie desde junio 2006.

+No rectificacién mas, montaje directamente
después del tratamiento térmico.

+Control y estabilizacién de las deformaciones.

REEERY, S

ES f/enamos

a PR OFES

Noevg Meb

www.pedeca.es

pEDECA Pret’

PEDECA Y e

Diciembre 2017 / Informacion

6) Conclusion

Cuando se necesita templar piezas después de la ce-
mentacién, nos enfrentamos a las deformaciones.

Para reducir las deformaciones que tienen como origen
el temple, podemos eligir unos parametros:

— El mejor acero que permite conseguir las buenas ca-
racteristicas mecanicas con el diagrama TRC adapta-
do, dependiente de la pieza (forma, peso, carga-
mento...) y el medio de temple correspondiente.

— Templar con gas a alta presién porque tenemos pa-
rametros para optimizar la velocidad del enfriamien-
to: el tipo de gas, la presion, la velocidad del gas, la
direccion del gas, los soportes, el temple interrumpi-
do sin olvidar la temperatura del gas (potencia del
intercambiador).

Templar con gas es muy caro pero con el ojetivo de ele-
minar la rectificacion, el balance econémico podria ser
positivo.

Desde estas lineas quiero agradecer a las empresas
ALD, ASCOMETAL y ZF sus informaciones recibidas con
publicaciones y datos muy interesantes.

MEJOR COMUNICACION
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Nuevo disefio y navegacién mas fécil, répida e intuitiva
Nuevos contenidos con los temas que le interesan

MNueva presentacién e informacién actualizada dia a dia

Web responsive para que consulte desde su dispositivo favorito
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Prensado isostatico en caliente
para piezas de fabricacion aditiva

Dr. Johan Hjarne y Magnus Ahlfors, Ingeniero de aplicaciones AMD,

Quintus Technologies

En el caso de componentes criticos en aplicaciones exi-
gentes producidos con fabricacién aditiva (FA) basada
en polvo, el prensado isostatico en caliente (PIC) desem-
pefa una funcién importante para garantizar y aumen-
tar la calidad de las piezas producidas.

El prensado isostatico en caliente (PIC) es un proceso u-
tilizado para consolidar el polvo metdlico o para eliminar
en solidos defectos como poros, burbujas y grietas inter-

La QIH9.
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nas, densificando de este modo el material hasta el 100
% de la densidad tedrica. El proceso implica alta tempe-
ratura y alta presiéon de gas isostatico, lo que significa
que la presion actla en todas las superficies del compo-
nente, en todas las direcciones, lo que provoca la densi-
ficacion. Los mecanismos de densificacion durante el PIC
son la deformacion plastica, la fluencia y la difusion. Ini-
cialmente, la deformacién plastica es el mecanismo im-
pulsor dominante, ya que

la presion externa aplica- e
da es superior al Iimite e- [
lastico del material a la
temperatura del PIC que
hara que las burbujas en
el material disminuyan.
Tras la deformacion plasti-
ca inicial, la fluencia y la
difusiéon contribuyen a la
densificacion. Estos meca-
nismos no solo colapsan y
cierran los poros, sino que
los eliminan por completo
para crear un material sin
defectos. En la Figura 1 se

presenta una imagen es- Figura 1. Imagen esquematica

guemaética del proceso de y simplificada del equipo y el
PIC. proceso de PIC.

High Preasure Vossel

Existen tres pardmetros principales en una receta de PIC
que determinan la densificacion: la temperatura, la pre-
sion y el tiempo de espera. Las temperaturas del PIC
con frecuencia se encuentran entre el 70y el 90% de la
temperatura en estado sélido del material que se esta



procesando y la presién utilizada por lo general oscila
entre 1.000 y 2.000 bares, sobre todo con argéon como
medio de presion. El tiempo de espera depende en cier-
to modo del espesor de los componentes que se estan
procesando, ya que existe un retardo superior de la
temperatura en el nucleo de piezas grandes que depen-
den de la conductividad térmica del material. Para un
material concreto, pueden existir distintas recetas de
PIC que generaran un 100% de densidad pero de dife-
rentes modos, ya que los tres pardmetros afectan al
proceso de densificacién. Por ejemplo, un ciclo con
temperatura relativamente baja y presion baja pero un
tiempo de espera prolongado puede producir los mis-
mos resultados que un ciclo con temperatura relativa-
mente alta, presion elevada y tiempos de espera breves
en términos de densificacion. La velocidad de calefac-
cion y en concreto la velocidad de refrigeraciéon son o-
tros parametros que deben definirse para la receta del
PIC. La velocidad de calefaccién y refrigeracion no afec-
tard a la densificacién del material, pero puede ser muy
importante para la microestructura final y, por consi-
guiente, para las propiedades mecanicas del material
que se esta procesando.

Si bien la densidad relativa del material de fabricacién a-
ditiva basada en polvo a menudo es muy alta, siempre e-
xisten defectos en el material como poros y grietas inter-
nas. Los tipos de defectos, la magnitud y la incidencia se
determinan por los pardmetros del polvo y de la impre-
sién. Estos defectos influyen de forma negativa en las
propiedades mecanicas del material, sobre todo el com-
portamiento frente a la fatiga. Mediante el uso del PIC
para el material de FA, estos defectos se pueden elimi-
nary el material presentara un 100% de densidad relati-
va. La ventaja mas destacada de eliminar los defectos de
impresion mediante PIC es que las propiedades de resis-
tencia a la fatiga se pueden mejorar, puesto que se eli-
minan las concentraciones de tension de los defectos.
Tal y como determiné Stefan Leuders [1], las propieda-
des de resistencia a la fatiga del SLM Ti-6Al-4V mejora-
ron en comparacion con el material impreso y el material
recocido de la solucién, con un gran aumento de la re-
sistencia a la fatiga y un descenso en la pendiente de la
fatiga, véase la Figura 2. Se trata de un factor importan-
te para componentes en aplicaciones muy exigentes, co-
mo los componentes aeroespaciales y los implantes mé-
dicos. Un aspecto que cabe destacar de la investigacion
de Leuders es que el limite elastico en realidad disminu-
ye en el SLM Ti-6Al-4V recocido y procesado con PIC, en
comparacion con el material impreso, pero en cambio
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Figura 2. Curvas de tension para SLM Ti-6AL-4V (datos cortesia de
Leuders).

genera una ductilidad mejorada en gran medida, véase
la Figura 3. Este cambio en las propiedades se explica
por la microestructura fina en el material SLM impreso,
gue se genera por velocidades de refrigeracién muy al-
tas en el proceso de impresiéon de varios miles de grados
por segundo, lo que produce un limite elastico alto en la
condicién impresa. Cuando se afiaden tratamientos de
calor posteriores con velocidades de refrigeracion mas
convencionales como el PIC y el recocido, la microes-
tructura se curte, lo que produce un limite elastico infe-
rior, pero una mayor ductilidad.
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Figura 3. Datos de fatiga para SLM Ti-6AL-4V (datos cortesia de
Leuders).

El requisito de las piezas de FA para el PIC sin encapsula-
do es que las piezas tengan una superficie estanca al
gas, de modo que el medio de presién no penetre en el
material. En algunos procesos de polvo, esto es un reto,
por ejemplo, la prensa y las piezas de sinterizado tienen
gue sinterizarse a una densidad muy alta para conseguir
un procesamiento de PIC sin capsula. Sin embargo, en
los procesos de FA, la superficie siempre sera estanca al
gas, debido a la densidad relativamente alta que se logra
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durante la impresion, lo que permite el procesamiento
de PIC sin capsula de las piezas de FA impresas.

Un tratamiento de PIC del material de FA eliminara to-
dos los defectos, independientemente de la cantidad de
defectos en el material antes del PIC, siempre que se
cumpla el requisito de la superficie estanca al gas. Esto
significa que no importa si el material presenta una po-
rosidad del 0,2% o del 2% como impreso, ya que el
proceso de PIC eliminard todos los defectos. Esto permi-
te acelerar el proceso de impresién, al imprimir material
de “menor calidad” con mas defectos, ya que el mate-
rial al que se le aplica el PIC sera el mismo, independien-
temente de los niveles de porosidad cuando se imprime.
Al imprimir componentes mas rapido, se ahorra tiempo
y dinero.

Puesto que los poros en el material de FA impreso basa-
do en polvo se distribuyen de forma homogénea por el
material, el encogimiento que genera la densificaciéon
durante el PIC serd homogéneo en todas las direcciones
sobre el volumen y correspondiente a la cantidad de
porosidad eliminada. De este modo, no se espera nin-
guna distorsion de las piezas de FA de forma neta du-
rante el PIC, sino que se producird un alivio de las ten-
siones residuales en el material introducidas durante la
impresion.

Quintus Technologies es el mayor fabricante del mundo
de sistemas de prensado hidrostatico en caliente y lleva
50 afios entregando en todo el mundo sistemas van-
guardistas de PIC. En los ultimos afos, Quintus ha desa-
rrollado una serie de sistemas de PIC adaptados a la

perfeccion para el sector de la fabricacion aditiva. Esta
pequefa serie de PIC tiene un didmetro de horno varia-
ble de 0,186 a 0,375 mm y una alturade 0,5ma 1,2
m. Estas prensas estan modularizadas, lo que significa
que los clientes pueden elegir el nivel de presion, el in-
tervalo de temperatura y la velocidad de refrigeracion
que desean para su proceso concreto. Todas las unida-
des se entregan listas para su uso y tras haberse someti-
do a pruebas completas.

Esta serie de pequenos sistemas de PIC, con los hornos
patentados Uniform Rapid Cooling (URC®) o Uniform
Rapid Quenching (URQ®) de Quintus Technologies,
puede aportar velocidades de refrigeracion extremada-
mente rapidas (hasta 3.000 °C/min), una alta producti-
vidad y solidez e incluso combina PIC con el tratamiento
de calor en el mismo ciclo. Las velocidades de refrigera-
cién necesarias para tratar con calor las aleaciones de
Ti, TiAl'y CoCr se pueden lograr en la mayoria de casos
con el horno URC, que se incluye de serie en todos los
sistemas de PIC de Quintus Technologies. Estos siste-
mas pueden refrigerar facilmente la carga de trabajo
completa en un PIC reducido, con velocidades de refri-
geracion de hasta 200 °C/min (véase la Tabla 1)y, por
otro lado, con la tecnologia de URC todas las areas de
la carga de trabajo se refrigeran de forma uniforme,
con lo que se reduce al minimo la distorsion térmica y el
crecimiento de grano no uniforme. En la fabricacién a-
ditiva de implantes médicos y componentes aeroespa-
ciales, el PIC es el estandar industrial actual y para estas
aplicaciones cada vez es mas frecuente incluir el trata-
miento de calor directamente en el ciclo de PIC. En el
caso de que se necesiten velocidades de refrigeracion
superiores, se pueden ofrecen hornos URQ para lograr
velocidades de refrigeracion de hasta 3.000 °C/min.

Nombre del producto, Tamaiio de la Velocidad de refrigeracion Coste Nimero de
zona caliente operativo/ciclo [€]* ciclos/dia*
(DxAl) [mm]
QlH9 87 x 160 50 7
URQ
QIH15L 186 x 500 Hasta 3.000 °C/min 92 5
QiH21 228 x 700 103 5
URC
QiH32 300 x 890 Hasta 200 °C/min 115 4
QiH48 375x1.200 130 3,6

Tabla 1. Quintus Technologies. Serie PIC pequena.

* Incluye: electricidad, gas, personal y piezas de repuesto y desgaste.

* Entrada de ciclo: Presién = 1.500 bares, Temperatura = 1.200 °C, Tiempo de espera = 120 min.
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Los procesos de impre-
sién capa a capa con le-
cho de polvo presentan
una solidificacion direc-
cional y una refrigera-
cion en la direccion de
la formacion, debido al
caracter de la impre-
sion. La solidificacion
direccional y la refrige-
racién hacen que los
granos crezcan en la di-
reccion de la formacion
a través de las capas, lo
que da como resultado
una microestructura en
forma de columna. Esta
microestructura de co-
lumna aporta al material impreso propiedades mecanicas
anisotrépicas y las propiedades en la direccion de la for-
macioén (z) pueden ser muy distintas a las propiedades en
el plano perpendicular a la direccion de la formacion
(x,y). En la Figura 4, se muestra una microestructura im-

Figura 4. Estructura granular tipi-
ca en forma de columna de EBM
Ti-6Al-4V [2].
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na microestructura mas refinada y equiaxial. El labora-
torio Oak Ridge National de Oak Ridge, en Tennessee,
EE. UU. y Quintus Technologies en Vasterds, Suecia,
han realizado un estudio de los posibles tratamientos
posteriores para generar microestructuras equiaxiales
de material de FA [3].

En este estudio, se investigaron tres tratamientos distin-
tos posteriores a la impresiéon para EBM Ti-6Al-4V, para
determinar si la estructura granular en forma de colum-
na del material impreso se podia descomponer en una
estructura granular mas equiaxial. El primer tratamiento
posterior que se investigd fue el ciclo estandar de PIC
para EBM Ti-6Al-4V recomendado por Arcam AB, con
una temperatura de 920 °C, una presiéon de 100 MPa,
un tiempo de espera de 2 horas y refrigeraciéon rapida.
El segundo tratamiento posterior fue un ciclo de PIC si-
milar, pero con una temperatura de PIC superior a la
temperatura B-transus y con una refrigeracion natural
lenta. El tercer tratamiento posterior fue un ciclo de PIC
con una temperatura muy superior a la temperatura B-
transus, un tiempo de espera relativamente corto y un
enfriamiento rapido. En la Tabla 2 y en la Figura 5 se

presa tipica de EBM Ti-6Al-4V, en la que la direccion de la 1400 1200
formacion se indica con una flecha y la estructura de gra- e
. 1000
no en forma de columna es evidente [2].
E 1000 800
La microestructura de columna y las propiedades aniso- £ s00
tropicas del material de deposicion de la impresion en el E - e
lecho de p(')Ivo. pueden ser un gran inconv'eniente. en § - ———— 400
muchas aplicaciones. Para aumentar las posibles aplica- . ottty -
ciones que pueden beneficiarse de las complejas geo- L
metrias que aporta la deposicién en lecho de polvo, es 0 0
interesante desarrollar un tratamiento posterior a la im- R m:?m] - = N
presién que pueda descomponer la microestructura
gruesa en forma de columna del material impreso en u- Figura 5. Datos registrados del ciclo de PIC PT3.
Ciclo Perfil térmico Presién Tipo de refrigeracién
PT1 25°C>920°Ca 120 min > 25°C 100 MPa Enfriamiento rapido
PT2 25°C>1.120°Ca 120 min > 25 °C 100 MPa Refrigeracién natural
PT3 25°C>1.120°Ca30min>25°C 100 MPa Enfriamiento rapido

Tabla 2. Vista general de los ciclos de tratamiento posterior.

* PT1y PT3 se realizaron en la QIH9 URQ (Uniform Rapid Quenching) en las instalaciones de Quintus Technologies de Vasteras, Suecia, mien-
tras que PT2 se realizd en una QIH9 URC, en las instalaciones de Quintus Technologies de Columbus, Ohio, EE. UU.
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Figura 6. (a) Direcciéon de formacién y posicion de micrografico, (b) muestras fabricadas, (c) ciclo PIC PT1 estandar con refrigeracion rapida,
(d) ciclo PIC PT2 por encima de temperatura B-transus con refrigeracién lenta (e) ciclo PIC PT3 por encima de temperatura B-transus con en-

friamiento réapido.
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presentan los perfiles térmicos y de presion de los trata-
mientos posteriores.

El material utilizado en este estudio fue la aleacién Ti-
6Al-4V, fabricada con el sistema de fundicion por haz
de electrones Arcam Q10 en el centro ORNL Manufac-
turing Demonstration Facility. Se utilizaron los parame-
tros de impresion estandar del EBM Ti-6Al-4V con las
capas de polvo depositadas a 50 um. Las muestras utili-
zadas en el estudio fueron cilindros y barras prismaticas.

Las microestructuras resultantes del estudio se mues-
tran en la Figura 6, en la que b) muestra el material im-
preso, c) el material tratado con PIC PT1 estandar, d) el
material tratado con PIC PT2 por encima de la tempera-
tura B-transus, seguido de una refrigeracion lenta, e) el
material tratado con PIC PT3 por encima de la tempera-
tura B-transus, sequido de refrigeracion répida. La Figu-
ra 6 a) indica la direccién de formacién y la posicién en
la muestra de la que se han tomado los micrograficos.
Los puntos negros en la Figura 6 (b) son los poros del
proceso de impresién y en (), (d) y (e) no hay ningun
punto negro, ya que el proceso de PIC ha eliminado la
porosidad.

El material tratado con PT1 sigue mostrando una es-
tructura de grano en forma de columna similar a la mi-
croestructura impresa, gue no muestra ninguna mejora
para la finalidad del estudio. Por otro lado, el material
tratado con PT2 y PT3 muestra una notable diferencia
con respecto al material impreso, con una microestruc-
tura homogénea y granos totalmente equiaxiales. Sin
embargo, la velocidad lenta de refrigeracion del trata-
miento PT2 (aprox. 85 °C/min) produjo grandes colo-
nias &. Una microestructura de colonia de este tipo tie-
ne un impacto negativo en la resistencia frente a la
fatiga.

En el caso de PT3, con la misma temperatura y presion
de PIC que PT2 pero con una velocidad de refrigeracion
mucho mas rapida tras el tiempo de espera, muestra la
misma estructura granular equiaxial, pero con precipita-
dos o muy finos que se distribuyen mas como una mi-
croestructura en cesta o "basketweave", en lugar de u-
na gran microestructura de colonia.

La observacion de que la microestructura puede cam-
biar de forma de columna a granos beta equiaxiales
mediante prensado isostatico en caliente por encima de
la temperatura B-transus de la aleacion sugiere posibles
tensiones internas en las muestras fabricadas lo sufi-
cientemente grandes para poder provocar la recristali-
zacion y el crecimiento granular de los granos beta. O-
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tro posible mecanismo puede ser que al calentar por
encima de la temperatura B-transus, toda la barrera o
de grano existente se disuelva, lo que permite la migra-
cion libre de los granos By puede producir un creci-
miento granular anémalo. Actualmente, se estan reali-
zando estudios para comprender el mecanismo de esta
transformacion y el ajuste preciso de los pardametros de
PIC para lograr la microestructura equiaxial. Se realiza-
ran andlisis detallados de EBSD para entender el origen
de la microestructura equiaxial de la aplicacién de PIC
de muestras por encima de la temperatura B-transus en
comparacién con un ciclo de PIC normal.

El prensado isostatico en caliente es un proceso efectivo
para eliminar los defectos en piezas de fabricacion aditi-
va basada en polvo, lo que genera un material 100%
denso que mejora las propiedades de resistencia a la fa-
tiga y la ductilidad. Las posibilidades de refrigeracion ra-
pida con URC® y URQ® que proporcionan las unidades
de PIC de Quintus Technologies brindan nuevas oportu-
nidades de tratamiento térmico bajo presion de mate-
rial de FA.

Un ejemplo de los nuevos tratamientos posteriores que
son posibles con el PIC de URQ® es el ciclo de PIC por
encima de la temperatura B-transus a alta presion de la
aleacion EBM Ti-6Al-4V, seguido de un enfriamiento ra-
pido, lo que ha demostrado descomponer totalmente la
estructura granular en forma de columna del material
en una estructura granular homogénea y equiaxial. Las
unidades de PIC URC®y URQ® pueden generar distintas
velocidades de refrigeracién que permiten personalizar
la microestructura segun los requisitos de propiedades.
La investigacion realizada por Quintus Technologies y el
laboratorio Oak Ridge National Laboratory tiene como
finalidad ajustar los parametros de PIC para obtener u-
nas propiedades dptimas y comprender los mecanismos
de las transformaciones de fase implicadas.

[1] On the mechanical performance of structures manufactured
by Selective Laser Melting: Damage initiation and propaga-
tion, Stefan Leuders, University of Paderborn, Germany, as
presented at AMPM2014, MPIF, USA.

[2] H. Galaragga, D. Lados, R.Dehoff, M. Kirka, Unpublished on-
going research.

[3] Understanding the Role of Hot Isostatic Pressing Parameters
on the Microstructural Evolution of Ti-6Al-4V and Inconel 718
Fabricated by Electron Beam Melting, William H. Peter et al.
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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 tltimo
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

mecdanica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos

tlustré 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 afos despugs, 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 atiles
y herramientas, las propiedades y caracteristicas fundamentales que
determinan la seleccion de un acero para herramientas y los factores
metalurgicos y tecnologicos que influyen en el comportamiento de una
herramienta. Se afiaden 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 esta dedicada exclusivamente a los aceros rapidos, su
utilizacion y tratamiento térmico.

9 hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para

omo los libros precedentes, esta firmado por Manuel Antonio

Martinez Baena incluyendo a Jos¢ Maria Palacios Reparaz quien,

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

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

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es
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+ CARBONITRURACION | (s st 2006 Ko

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

Sa

L'esprit industriel
Disefio y fabricacion de piezas fundidas
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

49


http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum
mailto:hot@tecnicashot.com
http://www.soloswiss.es/
http://www.borel.eu/
http://www.sciempresa.com/
http://www.insertec.biz/
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LEYBOLD

LIBROS TRATAMIENTO TERMICO . . ..

SPECTRO

SUMINISTRO Y CALIBRACION
TECNYMAT

TECRESA

WHEELABRATOR

WS-INTERBIL

1 Magquetacion
Tel.: 687 753 364

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

Proximo numero
FEBRERO

Hornos de vacio, de campana, continuos, de temple y de revenido. Refractarios. Utiles para hornos.
Gases especiales. Atmdsferas. Quemadores. Medidas. Control no destructivo. Temperatura.
Dureza. Aislamientos. Lubricantes. Fluidos. Medio ambiente.

50 TRATER™



VAL S TAS PRREGEESE 5: | O N ALE S D SEERCETNOSRENISNSDSY S T R, (18 ARL

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



TRATAMIENTO .7 A G
TERMICO > 28 ;

DE ALEACIONES >
DEMETALESNOBLES ~ ~ 0
EN ATMOSFERA >
CONTROLADA B/

HORNOS INDUSTRIALES

,___ﬁgg www.alferieff.com e hea@hornoshea.com
Telféfono: +34 @1 639 69 11
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