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Nuestra Portada

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

SOLO Swiss SA
Hornos Industriales

Tel. / Fax: +34 93 846 79 84 — mail@solo.swiss - www.soloswiss.es
Borel Suiza fabrica hornos y estufas para todas las aplicaciones de procesos térmicos. Borel Suiza ofrece

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

Borel Swiss
Hornos eléctricos, hornos industriales, hornos y estufas de laboratorio
Tel. /Fax: +34 93 846 79 84 — mail@borel.swiss — www.borel-hornos.com
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El 19 de enero de 2018, SOLO
Swiss tuvo el placer de organizar
un dia de Puertas Abiertas para sus
clientes. Mas de 60 clientes de
Francia, Suiza, Italia, Alemaniay
Rusia visitaron el taller donde se
presentaron dos lineas automaticas
de hornos de campana.

Con mas de 70 afos de
experiencia, SOLO Swiss fabrica
hornos de atmésfera para
tratamiento térmico de metales
desde 1945 que se venden en
todo el mundo.

Info 1

Los dias 26 y 27 de septiembre, el
sector industrial tendra de nuevo
su cita anual en los pabellones 2 y
4 de Feria de Madrid. Celebrado
junto con Composite Spain y
Robomatica, mas de 500 empresas
y 10.000 visitantes se daran cita
para conocer las novedades en
automatizacion y robotica,
connected manufacturing,
composites, soldadura, tratamiento
de superficies, medida, inspeccion,
calidad y testing, componentes
para maquinaria, EPI's: Equipos de

TRATER™

metalimadrid

proteccién individual,
subcontratacién, maquina-
herramienta, impresiéon 3D y
mucho mas.

El &rea expositiva se vera
completada por dos salas de
conferencias. En una de las salas
se trataran las novedades en
materia de aerondutica,
automocion, connected
manufacturing (Industria 4.0), 10T
y robdtica, en la otra sala se
hablara de composites y materiales
avanzados, con contenidos
exclusivos para esta industria, en la
que intervendran actores
referentes en este sector.

En su conjunto, el evento contara
con 23.000 m2 de ocupacién y se
espera superar las 500 empresas
expositoras. De hecho, un 75% de
las empresas participantes en la
pasada edicién, ya han confirmado
su participacién para la préoxima
edicion.

“Serd la mayor edicion de
MetalMadrid, Composite Spain y
Robomatica”, apunta Oscar
Barranco, director de MetalMadrid
“ha llegado el momento de dar
identidad propia a los eventos, sin
desligarlos. Por eso seleccionamos
los pabellones 2 y 4 de Feria de
Madrid, que nos ofrecen la
oportunidad de celebrar las ferias
con su identidad propia, pero sin
perder la conexion entre ellas”.

El objetivo de Easyfairs, nuevo
organizador de MetalMadrid, es
ofrecer a las comunidades la
oportunidad de visitar el futuro,
anticipandose a sus necesidades y
presentando soluciones en un
formato ideal. Por esto, en esta
112 edicién, mas de 10.000

profesionales podran disfrutar de
nuevos espacios como bares
networking, conferencias y areas
de demostracion, que generen
interacciéon y oportunidades de
negocio para todos los actores del
sector.

Info 2

En el pasado, no se prestaba
atencién a los posibles restos de
suciedad residual: virutas, aceites,
grasas, fibras, pegamentos,
pastas... depositados sobre las
piezas durante sus procesos de
fabricacion. Actualmente las
normas son mucho mas estrictas y
exigen altos niveles de limpieza,
incluso en algunos casos, con
certificaciones para garantizar una
limpieza total.

BAUTERMIC S.A. ofrece diferentes
alternativas para lograr la maxima
calidad de limpieza en todos sus
fabricados.

Info 3
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Nuevo libro: “Fundiciones de hierro
y otras aleaciones no férreas

susceptibles de tratamiento térmico

ste cuarto volumen, “Fundiciones de hierro y otras

aleaciones no férreas susceptibles de tratamiento

térmico”, forma parte de una extensa obra estruc-
turada en cuatro volimenes cuyo titulo general aparece
en portada. Los tres primeros volimenes, ya editados, es-
tan dedicados a familiarizar al lector con los principios del
tratamiento térmico de los aceros, con los aceros de
construccion mecanica y de ingenieria, con los aceros de
herramientas en general, asi como de sus respectivos tra-
tamientos térmicos.

Dado el caracter monografico que se pretende en toda la
obra, la primera parte de este libro se ocupa de las fundi-
ciones de hierro y de los tratamientos térmicos aplicables
a dichas aleaciones. La segunda parte esta dedicada por
entero al estudio de un reducido, pero muy relevante,
grupo de metales y aleaciones no férreas de un alto inte-
rés tecnoldgico e industrial: aluminio y sus aleaciones, co-
bre y sus aleaciones, titanio y sus aleaciones; asi como los
tratamientos térmicos que pueden sufrir dichos materia-
les. Damos por supuesto que su valia y utilizaciéon en la
mayoria de los mas representativos sectores industriales,
es tecnoldgica y metalUrgicamente incuestionable.

El capitulo final lo dedicamos al titanio y sus aleaciones,
por ser uno de los Ultimos metales incorporado en los dis-
tintos campos de la Ciencia y de la Técnica. En virtud de
sus potenciales propiedades mecanicas y tecnoldgicas, el
titanio y sus aleaciones han alcanzado hoy dia una muy
relevante ascendencia, irrumpiendo con fuerza en secto-
res industriales de tanta importancia tecnolégica como
son: el aeroespacial, aerondutico, construccion naval y el
biomédico, entre otros. Materiales que estan compitiendo
directamente con el acero inoxidable, aleaciones de co-
bre, aleaciones de aluminio, aleaciones de niquel, etc., e-
videnciando ese extraordinario papel que técnicamente el
titanio y sus aleaciones aportan.

El propésito que, como siempre, nos guia es el de contri-
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VOLUMEN 4
Fundiciones de hierro
y otras aleaciones no férreas
susceptibles de tratamiento térmico

buir a despertar un mayor interés por los temas que pre-
sentamos, permitiendo la adquisicién de unos conoci-
mientos basicos, con una vision de conjunto clara y senci-
lla, necesarios para los que han de utilizar o han de tratar
tales metales y aleaciones.

Como ya se ha expresado en los tres volimenes preceden-
tes, no pretendemos haber sido originales al recoger y re-
dactar los temas propuestos. Hemos aprovechado infor-
macion procedente de importantes obras, asi como de
una muy extensa bibliografia sobre los temas que presen-
tamos. Por nuestra parte, aportamos la experiencia adqui-
rida durante largos anos en la docencia y “arte” de la Me-
talurgia, asfi como una dilatada vida de trabajo en la
industria metalmecanica en distintos sectores: tratamien-
tos térmicos, aerondutica, automocion, maquinas-herra-
mientay, en especial, en el de los aceros finos de construc-
cién mecanica y de ingenierfa.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

se a la revista:

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

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

De acuerdo con el programa establecido en el primer
articulo de este interesante tema sobre informacién
técnica del material 17-4 PH, en esta ocasion tratare-
mos del tema:

4. Forma y Condiciones de suministro

El acero inoxidable 17-4 PH, se presenta en el merca-
do en forma de barras, alambres, chapas, flejes y to-
chos.

Asi mismo y a peticién puede suministrarse con for-
mas o preformas obtenidas por forja o fusién. El he-
cho de que el acero inoxidable en cuestion pueda ser
facilmente forjado y fundido, permite a los ingenie-
ros y proyectistas aprovechar las excelentes propie-
dades de esta aleacién y fabricarse por estos méto-
dos.

Referente a las Condiciones, podemos decir que pues-
to que la temperatura de endurecimiento determina
las propiedades mecanicas del acero 17-4 PH, ella
constituye la base para establecer el “Estado” o la
“Condicion” de la aleacion seguido de una letra “A”
y que se refiere al acero tratado térmicamente por so-
lubilizacion).

TRATER™

La palabra “Condicion” seguida de la letra “H" y u-
na serie de numeros nos indica que el suministro ha
sido tratado con unos procesos especiales y que ve-
remos en el apartado, 5. Tratamientos Térmicos.

Normalmente este acero inoxidable especial se sumi-
nistra por parte de la acereria en la condicién A (solu-
bilizado como deciamos), ya que asi son 6ptimas sus
caracteristicas de fabricacion.

Una vez conformadas las piezas y practicamente aca-
badas, las piezas seran sometidas a un tratamiento
de muy corta duracién para su endurecimiento entre
482y 621 °C.

En el supuesto de piezas solicitadas por forja, fundi-
das o con algunas soldaduras, se suministraran con
el TT de solubilizado a 1.037 °C y asi una vez acaba-
das o semiacabadas puedan someterse al TT de en-
durecimiento, donde el factor deformacion es practi-
camente nulo debido a su estado y temperaturas de
ejecucion.

Nota importante: En el préximo nimero veremos
con mucha claridad la clasificacion y tipos de Trata-
miento Térmico.
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La importancia del calzado
en el entorno laboral

n or qué no plantear que el personal trabaje
seguro y comodo si tiene una incidencia di-
recta en el resultado? Por ejemplo, ante la o-
bligacion imperiosa de utilizar calzado de seguridad,
¢Podemos pensar que la seleccion de este calzado es un
elemento mas que afecta directamente al resultado?
No imagino al presidente de un importante club de fut-
bol poniendo trabas acerca de que calzado deben usar
sus jugadores, simplemente porque existan soluciones
mas econdmicas en el mercado. O a un atleta profesio-
nal reduciendo gastos en sus zapatillas de running.

Los pies, las piernas o la espalda del usuario de un cal-
zado de seguridad, pueden verse afectadas por el uso
de un calzado mal seleccionado e incidir directamente
en su rendimiento laboral y en su salud. Las consecuen-
cias del uso habitual de un mal calzado en nuestro dia a

s ZAPATOS DE SEGURIDAD VARIO DYNAMICS® PRO

10 TRATER™

dia o para la practica deportiva, son conocidas. Por su-
puesto, a nadie se le ocurre usar un zapato de verano
en dias de lluvia en invierno, no se adecua al entorno.

Tampoco se nNos ocurre usar un zapato incorrecto si te-
nemos alguna caracteristica especial en el pie o sencilla-
mente el disefo no encaja con la forma de nuestro pie.
Todo esto ocurre también en nuestra actividad laboral.

Existen numerosos modelos que cumplen las mismas
normativas. ¢ Cémo diferenciar cual es el adecuado pa-
ra mis trabajadores?

Independientemente de los requisitos especiales que pue-
dan necesitarse debido a la actividad en concreto (fundi-
cion, soldadores etc...), se deben tener en cuenta tres ti-
pos de factores que afectan de manera directa al usuario:
el tiempo que debe trabajar con este EPI, el lugar de tra-
bajo, y las caracteristicas fisicas del propio individuo.

Hay varios elementos y caracteristicas de los zapatos de
seguridad que debemos conocer para realizar una se-
leccion correcta y adecuada tanto a las condiciones de
trabajo (fisicas y temporales), como al propio usuario.

La amortiguacion en un calzado de seguridad es funda-
mental para la comodidad y prevencién de lesiones. La
normativa nos habla de la “absorcién de energia en el
talon (E)” como requisito para calzado S1 hasta S5, que
nos garantiza confort en la zona del pie que mas sufre
el impacto al caminar, pero no sélo de ello depende u-
na correcta amortiguacion.

Se debe tener en cuenta que no todas las personas te-
nemos el mismo peso y, por tanto, aplicamos diferente
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energfa en ese punto. Tampoco pisamos de la misma
manera, y pese a que el talén es un punto critico en es-
te aspecto, también el resto del pie debe estar correcta-
mente amortiguado.

El experto en zapatillas de running Morath, donde la a-
mortiguacion es tan importante para sus usuarios, suele
decir; “Un camion tiene mucha mas amortiguacion que
un coche pequefo, pero si te subes en el camién no
mueves los amortiguadores, mientras que, si te subes
en el coche pequefo, simplemente con que saltes, ve-
ras cbmo se mueve hacia abajo”. Esto hace que un cal-
zado, de running o de seguridad, preparado para a-
guantar hasta 100 kilos, con alguien de 65 kilos ni se
entera de que alguien va encima. Y para el trabajador
sera extremadamente duro.

Los ensayos en laboratorio sélo corroboran que la ab-
sorcion de energifa entra en los parametros normativos,
sin tener en cuenta quién los use. Sélo algunos fabri-
cantes plantean opciones de absorcion de energia en el
talén en funcion del peso, o proponen sistemas que
mejoran sustancialmente los minimos que marcan los
ensayos, fabricando sus calzados con materiales de alta
calidad y duraderos.

La normativa también nos habla de una permeabilidad
y un coeficiente de vapor de agua en el empeine y forro
como requisito basico. Se realiza a los materiales un en-
sayo para determinar la capacidad para evacuar la hu-
medad y sudor del pie.

Pese a ser un “requisito basico”, existe una gran dife-
rencia segun los materiales. Sudar es una funcién nor-
mal bioldgica de nuestro cuerpo que ayuda regular su
temperatura. Hay personas que sufren de hiperhidrosis,
produccion excesiva de sudor, y suele localizarse en pies
y manos. Esto nos puede provocar una sensacion cons-
tante de pies frios, problemas de adherencia, reduccién
de la circulacion sanguinea, asi como proliferacién de
hongos y bacterias.

TRATER™

El uso de materiales, ya sean en el forro o en el material
exterior, no transpirables, tales como determinadas cali-
dades de pieles o algunos sintéticos de baja calidad, nos
puede generar estos problemas en nuestro personal.

La puntera de seguridad, obligatoria en todo calzado de
seguridad, también tiene por supuesto mucha inciden-
cia en la ergonomia del mismo.

Las punteras clasicas metdlicas, normalmente de acero,
cada vez se usan menos debido a la gran evoluciéon que
ha habido en este campo. Actualmente muchos mode-
los incluyen punteras (y plantillas) no metalicas, fabrica-
das a base de composites o fibra de vidrio.

Los composites son ensamblajes de al menos 2 materia-
les bien cohesionados, formando un nuevo material
con propiedades que los elementos por separado no
tienen.

Conseguimos de esta manera punteras mas flexibles, li-
geras y con mayor aislamiento térmico (el acero no es
buen aislante) que aportan mucha comodidad y alivian
bastante el pie. Al ser un calzado sin piezas metalicas se
consigue que sea amagnético y mas resistente a la co-
rrosion al no haber riesgo de oxidacion.

Ademas, este tipo de materiales a diferencia del acero
recuperan su forma tras un impacto. Esto es muy im-
portante ya que de esta forma no queda el pie aplasta-
do y se facilita su salida.

El riesgo por deslizamiento es un problema importante
en determinadas industrias. También existe en este caso
un ensayo gue nos establecerd un coeficiente concreto
para la situacion especifica que se realiza en el test; des-
lizamiento en pisos de acero o cerdmicos, con una canti-
dad concreta de una solucién lubricante. Indudablemen-
te nos garantiza ciertos minimos de antideslizamiento,
pero no asegura que solucione el problema concreto
gue pueda tener en mi empresa.

Materiales como el TPU (Poliuretano Termoplastico) o el
Caucho natural, son muy resistentes al deslizamiento.

Estos son solo algunos aspectos que, ademas del cumpli-
mento de las normativas, podemos plantearnos a la hora
de seleccionar un calzado de seguridad y de este modo
contribuir a una mayor adecuacién del EPI al personal.

Cuanto mayor sea nuestro acierto, el operario trabajara
méas cdmodo, mas seguro y mejor, incidiendo sin duda
en la consecucion del éxito.
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La soldadura "vacuum brazing"
se combina con la fabricacion
aditiva para obtener una
refrigeracion conformal éptima

enishaw y la firma tecnolégica Listemann Techno-

logy, con sede en Liechtenstein, han unido sus

fuerzas para facilitar a los fabricantes de moldes
una solucion de refrigeracion conformal éptima.

Dependiendo de la aplicaciéon y la reduccion del tiempo

En este molde, el inserto se ha creado mediante soldadura "va-
cuum brazing" y el ntcleo con sinterizado laser. El andlisis de 1Q-
Temp indicaba que, para reducir la duracion de la fase de enfria-
miento, el inserto de molde podria utilizar canales de refrigeracion
generados por soldadura "vacuum brazing", mas econémicos,
pero hacia necesario el uso de canales mas complejos y costosos
para el nucleo, por lo que el sinterizado laser era la Unica opcién.
Iméagenes cortesfa de Schulz/wortundform.

TRATER™

de ciclo necesaria, estas empresas disefian y fabrican
conjuntamente canales de refrigeracion conformal me-
diante soldadura "vacuum brazing", sinterizado laser o
una combinacion de ambas, para consequir el disefo
més adecuado y eficiente para sus clientes.

Liechtenstein es un micro-estado ubicado entre Suiza y
Austria. Es el cuarto pais mas pequefio del mundo. Tam-
bién es conocido como paraiso fiscal que acoge empre-
sas multinacionales y servicios financieros.

“No obstante, cerca del 40 por ciento de su poblacion
activa trabaja en el sector industrial”, afirma Manfred
Boretius, presidente de Listemann en Liechtenstein.

Desde su fundacién en 1990, Listemann ha seguido
creciendo hasta convertirse en uno de los principales
proveedores de procesos térmicos, que incluye trata-
miento térmico, soldadura "vacuum brazing" y por haz
de electrones, sinterizado, y servicios de ingenieria.

Entre otros servicios, la empresa brinda asistencia espe-
cializada a los fabricantes de moldes para fabricacion de
moldes de inyeccién con canales de refrigeracion con-
formal, que optimiza la disipacion de calor y acorta la
duracién de los ciclos en las operaciones de moldeado
por inyeccion.

Explicacion de la soldadura
“vacuum brazing"

Aunque la mayoria de los fabricantes estan familiariza-
dos con la tecnologia de sinterizado laser, la soldadura
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"vacuum brazing" no es muy habitual, y a veces se con- plica Manfred Boretius, presidente de Listemann Tech-
funde con la soldadura autégena. nology. “El proceso permite unir materiales distintos o,
incluso, materiales no metdlicos y al mismo tiempo en-

La soldadura "vacuum brazing" permite crear compo- durece la pieza”

nentes complejos uniendo piezas mas sencillas mediante

material de soldadura metélico, con puntos de fundicién Segun IQTemp, normalmente, el cliente entrega las pie-
adaptados que discurren por capilaridad (sin asistencia zas del molde para someterlas a tratamiento térmico y
de fuerzas externas, como la gravedad) por los espacios reducir las tensiones.

entre las piezas. . S
Todas las piezas se someten a una minuciosa limpieza y

Para crear canales de refrigeracion conformal, el molde se desengrasan. Un cierto grado de rugosidad de la su-
se divide en varias secciones, se fresan los canales en es- perficie, generado durante el mecanizado, facilita la ca-
tas piezas y, posteriormente, se sueldan en un horno de pilaridad de material de soldadura y refuerza las unio-
vacio a alta temperatura. nes.

El metal o la aleacion de relleno se calienta a una tem- Las piezas se ensamblan de forma que quede el hueco
peratura entre 750y 1.200 °C, que se distribuye de for- necesario para que el material de soldadura elegido se
ma homogénea entre las piezas formando una unién inserte en el espacio entre las piezas.

sellada con una resistencia excepcional. _ L _
A continuacién, siguiendo un ciclo de temperatura y du-

“Pasado un plazo de 8-24 horas, la pieza sale del horno racion cuidadosamente programado, se introducen las
soldada, con tratamiento térmico y lista para el mecani- piezas ensambladas en el horno de vacio, se calientan los
zado final. Al contrario que con la soldadura autégena, componentes segun el punto de fusion del material de
la base metalica no se funde, por lo que la distorsion es soldadura, se mantiene a esta temperatura durante un
muy baja. La union es resistente a vibraciones, soporta tiempo especifico y, posteriormente, se somete a un en-
altas temperaturas y no tiene huecos ni sobrantes”, ex- friamiento controlado.
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" de modelos.
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calidades.
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El inserto de molde se divide en varias piezas para mecanizar los
canales de refrigeracion y, a continuacién, se unen las piezas me-
diante soldadura "vacuum brazing". El material de soldadura en
l&dminas se inserta entre las piezas que se van a fundir aplicando
calor. El tratamiento térmico se realiza en un horno a alta tempe-
ratura, hasta 1.000°C aproximadamente, a la vez que endurece la
pieza. Los pasadores sujetan las piezas en sus posiciones. Image-
nes cortesia de Schulz/wortundform.

El material de soldadura fundido suaviza y humedece el
recorrido, y rellena todos los huecos uniendo las piezas
metalUrgicamente. “Al realizar este proceso al vacio sin
ningun fundente, no se genera oxidacion en las superfi-
cies, por consiguiente las uniones estan libres de huecos
y tienen una resistencia extraordinaria”, afirma Bore-
tius. “Si se emplean los materiales adecuados en los
componentes del ensamblaje, es posible disefiar el ciclo
de calentamiento y enfriamiento para templado, enve-
jecimiento térmico, endurecimiento por precipitacion o
endurecimiento y templado del componente durante la
soldadura, por lo que se reduce considerablemente la
duracién y el coste”.

Los materiales de soldadura fuerte varian segun los re-
quisitos técnicos y son generalmente, aleaciones de ni-

TRATER™

quel, oro, plata o cobre, dependiendo de los materiales
de base que se van a unir. Segun las necesidades, se em-
plean distintos tipos de materiales de soldadura, por e-
jemplo, laminas, hilo, polvo o pasta.

Segun Boretius, las ldminas pueden ser de tan solo 50
micras de espesor, suficiente para realizar una buena u-
nion si las piezas se han preparado adecuadamente, ya
que el hueco de soldadura debe tener de 0,03 a 0,05
milimetros de ancho para garantizar una buena capilari-
dad y uniones correctas.

"Después de realizar la union, ésta es practicamente in-
destructible y de calidad repetible, ya que, una vez esta-
blecido el proceso de soldadura "vacuum brazing" co-
rrecto, se ejecuta el mismo programa. Se requieren
conocimientos y experiencia en metalurgia considera-
bles”, afirma Boretius. “Existen diversos factores que tie-
nen un impacto significativo en el componente resultante,
entre otros, la preparacion de la superficie y el acabado de
las piezas, el diseno correcto de la union, la seleccion del
material de soldadura mas adecuado y el tipo (ldmina, hi-
lo, polvo o pasta) y el disefio dptimo de los ciclos de calor,
duracién y enfriamiento”.

Para finalizar, se prueban todas las plantillas de molde
para detectar fugas de helio, que sefalan hasta el mini-
mo defecto antes de entregarlo al cliente.

“Hay varias formas de crear sistemas de refrigeracion
conformal en moldes, por ejemplo, sinterizado laser y
soldadura "vacuum brazing" ", explica Boretius. “Esta-
mos especializados en la tecnologia de soldadura "va-
cuum brazing" para uniéon de nucleos de molde de va-
rios componentes y ensamblajes de cavidades para
sistemas de refrigeracion conformal, ya que es una tec-
nologia totalmente desarrollada que permite unir mate-
riales distintos. Por ejemplo, es posible unir cobre y ace-
ro 0 acero y ceramica”.

Boretius admite que Listemann consideraba las tecnolo-
gias de fabricacién aditiva, como el sinterizado laser,
tecnologias rivales. Sin embargo, ahora la compania es
consciente de que las coincidencias son minimas.

“Mientras que la soldadura "vacuum brazing" es id6-
nea para insertos y nucleos de molde grandes, aplica-
ciones de varias cavidades y materiales de unién, el sin-
terizado laser es méas adecuado para insertos y nucleos
mas pequefos, productos muy personalizados y geo-



metrias complejas. Ambas tecnologias sélo coinciden
en aproximadamente un 5 por ciento de aplicaciones.
Existe una division clara”.

Por consiguiente, la empresa se asocié con Renishaw
Inc., que absorbié la divisién de aplicaciones de sinteri-
zado laser de Listemann (LBC Engineering) en 2013y
cred una nueva marca denominada IQTemp (inteligen-
cia y calidad para moldes y matrices).

IQTemp se cred para proporcionar soluciones de refri-
geracion conformal a sus clientes mediante soldadura
"vacuum brazing" y sinterizado laser.

“Se trata de encontrar el disefio de refrigeracion con-
formal mas eficaz y rentable para nuestros clientes”,
comenta Carlo Husken, jefe de disefio de Renishaw.
“Por ejemplo, si los canales de refrigeracién son dema-
siado complejos para su fresado y soldadura "vacuum
brazing", recomendamos el sinterizado laser. Puesto
gue los procesos de fusion laser selectiva (SLM) son cos-

/ Informacién

tosos, podriamos recomendar también la produccion
de piezas de insertos y nucleos de manera convencional
y fabricar la pieza con canales de refrigeracién confor-
mal con fabricacion aditiva”.

Segun Husken, utilizan analisis de mecénica de fluidos
computacional (CFD) y transferencia térmica para en-
contrar la solucién de refrigeracién conformal éptima.
"Diseflamos distintos tipos de canales de refrigeracion
practicamente en un molde de inyeccion y comparamos
el rendimiento del tiempo de enfriamiento, el perfil de
temperatura y el alabeo de la pieza. Las condiciones de
trabajo durante el proceso de inyeccion, por ejemplo, e-
xigen una distancia minima desde la superficie del mol-
de al canal de refrigeracién. Los valores de presiéon y ca-
f{da de temperatura durante el proceso son restricciones
para obtener un disefio correcto”.

Los canales de refrigeracion complejos sélo pueden
crearse mediante SLM. Si la simulacién muestra que los
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En la parte superior de estas piezas, se crean los canales de refrigeracion mediante SLM. La parte inferior se mecaniza de forma convencional

para reducir costes. Iméagenes cortesia de SchulzAvortundform.

canales de refrigeracién complejos tienen un potencial
de mejora considerable en tasas de produccion y cali-
dad de piezas, el equipo de IQTemp propondra este di-
seno.

El equipo recomendara este método, aunque sea mas
caro que fabricar canales menos complejos mediante
fresado y soldadura "vacuum brazing".

No obstante, si la simulacién muestra que los dos dise-
flos producen los mismos resultados, propondran la so-
lucién menos costosa con canales de refrigeracion me-
nos complejos.

Aunque Hisken y Boretius admiten que, debido a las
restricciones del material, todavia no pueden fabricar
piezas hibridas con areas de sinterizado laser y soldadu-
ra fuerte al vacio en una Unica pieza, las empresas con-
tintan investigando.

En determinados casos, los canales de refrigeracion
conformal de un molde se crean con las dos tecnologi-
as, una para el nucleo y otra para el inserto.

Por ejemplo, IQTemp disefd y fabricé un molde de in-
yeccién con tiempos de ciclo de 32,8 segundos y un

TRATER™

tiempo de enfriamiento de 18 segundos sin refrigera-
cion conformal. Unos canales de refrigeracion con un
disefio de circulacién mejorado que genere un caudal
de alta turbulencia en su interior podria hacer el molde
mas eficiente.

Concretamente, los andlisis de CFD mostraron que este
tipo de canal de refrigeracion conformal podria reducir
la fase de enfriamiento a 9,5 segundos, un ahorro de
tiempo del 47 por ciento aproximadamente.

El inserto de molde se realizé con soldadura "vacuum
brazing" y el nucleo con sinterizado laser.

El andlisis de IQTemp demostrd que la creaciéon de cana-
les de refrigeraciéon menos complejos y costosos median-
te fresado y soldadura "vacuum brazing" era suficiente
para que el inserto de molde alcanzase la reduccién ne-
cesaria de tiempo de enfriamiento.

En cambio, el nucleo del molde precisaba canales mas
complejos para obtener el resultado necesario, por lo que
el sinterizado laser era la Unica opcion.

Impreso con Ja autorizacion de la revista MoldMaking Technology,
copyright 2018, Gardner Business Media, EE. UU.
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:  térmicos de recocido para su obtencién a partir
de la fundicion blanca. Capitulo aparte merecen las fundicio-
nes especiales: las de grafito compacto y las de grafito esfe-
roidal. Igualmente reciben una cuidadosa atencion las
fundiciones calidad ADI, en las que se detalla en profundidad,
dada su especificidad, el tratamiento térmico. Al mismo
tiempo que se hace un breve comentario sobre las fundiciones
ACly las AGI.

no férreas, tanto para forja, como para moldeo: bonifi-

cables o no bonificables. En las aleaciones de cobre se
analizan tanto los latones, como los bronces ordinarios, asi
como las calidades de mayor aleacién: cuproaluminio, cupro-
siliceos, cuproberilios y cuproniqueles.

I a segunda parte del libro esta dedicada a las aleaciones

nio y su tratamiento térmico. Tras la clasificacion de las
distintas familias, son adecuadamente descritas las alea-
ciones alfa o, las beta 3, asi como las Alfa o + beta j3.

F inalmente se dedica un capitulo a las aleaciones de tita-

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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GLOBAL INDUSTRIe,
del 27 al 30 de marzo 2018,
en Paris Nord Villepinte

blicos en torno a la industria y la innovacién france-

sa, GL events, en su papel de animador de estas
comunidades, ha puesto en marcha una estrategia ofen-
siva para reunir una oferta sin precedentes en los salo-
nes industriales de Francia. Se ha dado un nuevo paso a-
delante con la presentacién del nuevo nombre.

P ara responder a las expectativas de los poderes pu-

Las 4 entidades —-MIDEST, SMART-INDUSTRIES, INDUS-
TRIE y TOLEXPO- se unen para formar GLOBAL INDUS-
TRle. Este evento de dimensiones internacionales retne
todas las etapas de la cadena de valor industrial. Esta si-
nergia inédita puede contar con el apoyo de las autori-
dades publicas, nacionales y territoriales, la Alianza para
la Industria del Futuro (AIF) y las organizaciones socio-
profesionales en su conjunto.

GLOBAL INDUSTRIe retine, en una unidad de tiempo y
lugar:

e Todo el ecosistema industrial: start-ups, proveedores
de productos/soluciones, fabricantes de equipos, sub-
contratistas, contratistas principales, grandes grupos,
regiones.
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e Toda la cadena de valor: investigaciéon e innovacion,
diseno, produccion, servicios, formacion.

e Todos los sectores usuarios: transporte y movilidad, e-
nergias, agroalimentacion, infraestructuras, bienes de
consumo, quimica, cosmetologia, farmacia, mecani-
ca, defensa/militar, metalurgia, siderurgia...

GLOBAL INDUSTRIe federa la industria en su conjunto,
todos los expositores y todas las corporaciones que a-
poyan esta iniciativa:

El 79% de los visitantes ven interés en visitar una nueva
feria que retine MIDEST, SMART-INDUSTRIES, INDUS-
TRIE Paris y TOLEXPO*.

El 96% de los visitantes, directamente involucrados en
la industria del futuro, afirman que visitaran este nuevo
evento en marzo de 2018*.

El 91% de los expositores cree que esta agrupacion de
salones beneficiard a su negocio*.

Destacando el saber hacer y la excelencia francesa e in-
ternacional, los objetivos de GLOBAL INDUSTRIe son:

e Prefigurar la Industria del futuro y la innovacion a esca-

>y
CLoBAL Inpys

TRIe

TR!EuES
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la europea a través de su Fabrica Conectada: un gran reflejard, mas que cualquier otro evento del sector, las
demostrador en funcionamiento de mas de 1.000 m2, evoluciones que estan configurando hoy la industria del
gue combina las tecnologias y los conocimientos técni- mafana.

cos presentados en las 4 ferias (76% de los visitantes

desean encontrar equipos en funcionamiento en una GLOBAL
exposicion™). INDUSTRIE fMGRY: | mousTrie | ToLexeo
. . . ., Fédére les salons
e Informar sobre la industria del futuro y la innovacién

con sus platés de TV por donde pasaran los lideres
empresariales franceses e internacionales, las princi-
pales cuentas y los expertos quienes compartirdn sus
experiencias...

e Promover la imagen de la industria en Francia ante el
publico en general, en particular los jévenes, para a-
poyarlos en sus nuevas carreras y competencias con
su Campus, reuniendo todas las acciones llevadas a
cabo para promover el empleo, la formacién y el a-
tractivo de los oficios de la industria.

Por su oferta, sus animaciones y su programa de confe-
rencias orientado hacia el futuro, GLOBAL INDUSTRIe

* Estudio Goudlink para GL Events — Sept. 2017, realizado entre
una muestra representativa de las 4 ferias.
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Ya esta disponible la primera
edicidon del catalogo “Tus EPI’s
en 24h"” de IPH Brammer

PH Brammer lanzé su primer Catalogo de EPI's en

24h coincidiendo con SICUR, Salén Internacional de

la Seguridad, que se celebré del 20 al 23 de Febrero
en Ifema, Madrid. El catdlogo incluye mas de 3.000 re-
ferencias de producto con entrega en 24 horas.

Con este nuevo catalogo, también disponible en la pla-
taforma de compra Brammer online, la firma da un pa-
SO Mas en su vocacion de ser el partner referente en se-

guridad para la industria, con una oferta de servicios en
constante evolucion.

El objetivo del catdlogo es garantizar la posibilidad de
cubrir cualquier riesgo de un dia para otro, con una am-
plia oferta de articulos con entrega en 24 h, un Unico
numero de teléfono para aclarar cualquier consulta téc-
nica y una estructura de contenidos adaptada a facilitar
a los profesionales la eleccion del equipo de proteccion

individual mas adecuado en cada

Caso.

Por este motivo, en cada capitulo
encontraradn una introduccién a la

normativa explicando qué tipo de
proteccién es necesaria, un resu-
men de los servicios que ofrece
Brammer frente a los riesgos especi-
ficos del capitulo y una amplia se-

leccién de productos de las princi-
pales marcas del sector, agrupadas
por usos equivalentes para hacer la
seleccion mas sencilla. Como expli-
ca Oscar Aguilar, Director Comer-
cial Nacional de IPH Brammer “El
objetivo es facilitar a los profesiona-
les la eleccion de los productos y cu-
brir cualquier necesidad en 24h. Por

este motivo se ha trabajado de la
mano de los especialistas de pro-
ducto en estructurar y agrupar por
usos equivalentes la seleccion de ar-
ticulos, ademas de poner a disposi-

22 TRATER™



cion de los clientes un Unico nimero de teléfono de
atencion al cliente donde podran resolver sus du-

"

das”.

Entre las multiples referencias del catalogo, figura
GISS, marca distribuida de forma exclusiva por el
grupo IPH Brammer y nueva marca para el mercado
nacional.

GISS ofrece productos en proteccion ocular, respira-
toria, proteccion de cabeza y manos, y EPIs para tra-
bajos en altura como arneses, elementos de conexiéon
con absorbedor, anclajes, mosquetones, retractiles de
cable y cinta.

Brammer es el Unico centro competente a nivel na-
cional capacitado por GISS para la revision visual y
funcional de la gama de EPIs GISS para trabajos en
altura.

Con herramientas como el nuevo catalogo de EPIs
en 24 h, Brammer sigue apostando por la seguri-
dady la salud laboral. “Nuestro objetivo es que to-
dos nuestros clientes cuenten con nosotros como
partner de referencia a la hora de implementar
mejoras en el area de prevencién de riesgos”, ex-
plica Jesus Martinez Planas, CEO de IPH Brammer
en Espana.

Para ello, la firma pone a la disposicion de los profe-
sionales un equipo de especialistas en equipos de
proteccion personal que, junto a su red comercial,
cubre todo el territorio nacional y asesoran a los
profesionales frente a cualquier tipo de riesgo.

Hoy en dia, ya son mas de 2.500 clientes los que
confian en Brammer en materia de seguridad.

La unién de fuerzas entre IPH y Brammer, que tiene
como resultado la creacion de un lider a nivel euro-
peo en la distribucién de suministros industriales,
implica una mejora en las capacidades logisticas y
los recursos técnicos y humanos ofrecidos a sus
clientes.

Asi mismo, la empresa dispone de una mas amplia
gama de productos, servicios y marcas para satisfa-
cer las necesidades de los clientes y conseguir mayo-
res ahorros en sus costes.

Group
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Horno de temple Estanco
Instalacion automatica para tratamientos

de alta calidad

Por Insertec

méaxima prioridad para la industria mecanica y me-
taltrgica, en el desarrollo de procesos modernos
de fabricacién de piezas en grandes series.

L a automatizacion ha llegado a ser un objetivo de

El tratamiento térmico juega un papel fundamental en
la calidad final de estas piezas, siendo necesario por

Puerta salida horno transfer.

TRATER™

tanto, disponer de unas instalaciones adecuadas para
llevarlo a cabo, tendiendo a eliminar los errores huma-
nos y reduciendo los costes de explotacion.

Insertec ha utilizado su amplia experiencia y la de sus
colaboradores, en instalaciones automatizadas de hor-
nos industriales, para aplicarla directa y eficazmente al
sector de tratamiento térmico.

Aplicaciones

El horno transfer con tanque de temple incorporado y
construccion estanca al gas de Insertec, se emplea para
realizar diversos tratamientos térmicos bajo atmosfera i-
nerte o controlada, hasta temperaturas de trabajo de
1.000 °C (también disponible en construccion especial
hasta 1.100 °C), destacando los siguientes procesos:

e Cementaciéon gaseosa.

e Con temple directo.

e Con enfriamiento intermedio.
e Carbonitruracion gaseosa.

e Restauracion de carbono.

e Austenizado y temple.

e Cementacion gaseosa con enfriamiento en atmosfera
protectora.

e Normalizado.
e Recocido.



Todas las etapas del tratamiento, incluyendo el paso a
temple o el proceso de enfriamiento en gas, son reali-
zadas bajo condiciones de atmosfera controlada; de
esta forma se evita tanto la oxidacion como la decar-
buracién de las piezas tratadas debido al contacto con
el aire.

Las consignas de temperatura y de atmdsfera pueden
ser cambiadas facilmente, con lo que este tipo de hor-
no es especialmente adecuado en aquellas aplicacio-
nes donde se requiera diferentes capacidades de pro-
duccién, tipos de ciclo de tratamiento y calidad final
de acero.

Las piezas a tratar se cargan en bandejas o cestas, de
forma que las piezas delicadas estén protegidas ante
posibles deformaciones, durante los movimientos en el
interior del horno.

Algunos de los componentes tipicos a tratar en este ti-
po de instalaciones son: bulones y ejes:

e Cojinetes.

e Engranajes y pifiones.

e Matrices.

e Piezas de maquinaria en general.

El horno puede ser incorporado en una cadena de fabri-
cacion o como elemento auxiliar, siendo de un disefio
compacto y no necesitando fundiciones especiales.

Detalles constructivos

Las diferentes partes que componen el horno, pre-camara
o vestibulo de entrada y enfriamiento, tanque de aceite y
camara de calentamiento, estan construidas de forma
gue sean un recinto comun con atmosfera controlada.
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Vista interior mufla y agitador.
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Vista frontal horno transfer en carga.

Camara de calentamiento

La camara de calentamiento esta aislada térmicamente
mediante ladrillos refractarios y materiales microporo-
sos aislantes, en base a silicatos inorganicos.

La cadmara de calentamiento dispone en su interior de
una mufla para la recirculacién de la atmosfera interior
y una solera de apoyo de la carga, ambas construidas
en piezas de material carburo silicio.

El agitador de atmdsfera, situado en la boveda de la ca-
mara de calentamiento, genera la agitacion del gas ne-
cesaria para conseguir, ademas de una composiciéon de
la atmosfera uniforme, un calentamiento rapido y uni-
forme de la carga.

El calentamiento se realiza mediante tubos radiantes,
colocados verticalmente en las paredes laterales. En su
interior se puede disponer de quemadores autorecupe-
rantes a gas (modelo ttig) o de resistencias eléctricas
(modelo ttie).

La camara de calentamiento dispone de termopares pa-
ra control de temperatura, sonda de oxigeno o sonda
lambda para control del potencial de carbono, toma de
muestra de gas y orificio para introduccién de probetas.
Estos controles son indispensables si se requiere un tra-
tamiento de calidad.

Mecanismo de transferencia carga

Una vez finalizado el ciclo en la cdmara de calentamien-
to, el paso al vestibulo se realiza de forma que la carga
no estd en contacto con el aire, sino con la propia at-
mosfera controlada.

El mecanismo deposita la carga en un ascensor, que en
funcion del ciclo establecido, la descendera al bafio de
aceite o la mantendra enfriando en el vestibulo.
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Vestibulo

Esta camara tiene las paredes refrigeradas por agua, lo
que permite evacuar rapidamente la inercia térmica de
las piezas tratadas. Puede ir provista de un ventilador
para la recirculacién de la atmosfera existente.

El tanque de aceite se encuentra en la parte inferior del
vestibulo. La temperatura del fluido de temple se man-
tiene constante y controlada mediante resistencias eléc-
tricas de inmersién y un intercambiador de calor exte-
rior, aceite-agua o aceite-aire.

La capacidad de temple se intensifica por la accién de
unos agitadores del aceite, cuyo sentido de agitacion y
velocidad pueden ser regulados. Asi, el poder de temple
puede ser adaptado a la naturaleza de la carga.

Regulacién y control

Los parametros de temperatura y atmosfera del ciclo de
tratamiento térmico, son controlados de forma total-
mente automatica.

Las temperaturas de trabajo, los tiempos de los ciclos y la
composicion de la atmosfera, en funcion de la carga y del
tratamiento elegido, son introducidos en el programador
digital instalado en el armario eléctrico de control.

Dicho programador tiene la capacidad de almacenar va-
rios programas preestablecidos, convirtiéndolo en una
herramienta indispensable en este tipo de instalaciones.

El armario eléctrico incorpora una pantalla de operador,
para mando y visualizacion de sinépticos de proceso, a-
larmas, valores de consigna, etc.

RETORNO |

Sindptico general del horno.

26 TRATER™

Vista general panel de gases.

El control de la atmosfera se realiza a través de un regu-
lador digital y una sonda de oxigeno o de una sonda
lambda, de forma que se esté continuamente ajustando
a los valores prefijados.

Para ello se dispone de un panel de mezcla de gases con
admisién de gas hidrocarburo, por si es necesario enri-
quecer la mezcla de aire o si es necesario empobrecerla.

Vista general lavadora.
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Sistema supervision y control de proceso. Vista general carro cargador. Emplazamiento tipico instalacion.

Equipos auxiliares

El gas portador puede ser el llamado gas sintético, origi-
nado por mezcla de Ny CH OH o producido en un ge-
nerador de atmdsfera endotérmica Insertec.

El horno puede ir complementado con un sistema infor-
matico de supervision y control de proceso, para elabo-
racion de programas, seguimiento de historicos, centra-
lizacién de gestion, etc.

Insertec suministra otros equipos disefiados para traba-
jar conjuntamente con el horno transfer, como:

¢ Hornos de revenido y precalentamiento, con y sin at-
mosfera protectora.

e Lavadoras.

Abril
Ne Especial AEROSPACE (Sevilla).

Junio
Ne Especial BIEMH (Bilbao).

¢ Elementos de introduccion, extraccion y transferencia
de la carga entre unidades.

e Generadores de atmodsfera.

1. Horno transfer con tanque de temple incorporado.

2. Lavadora para eliminar aceites antes del revenido o
previo al austenizado.

Horno de revenido.
Estacion de carga y descarga.

Carro de carga.

A

Carro de carga y descarga.

Prodmoes nimneros TRATEH

Hornos de sales. Instalaciones de atmdsferas protectoras. Refractarios. Aislantes.
Quemadores. Calentadores. Calidad. Laboratorio. Reguladores de temperatura.
Canas pirométricas. Metrologia. Tratamiento térmico de metales férreos y no férreos.

Gases especiales. Elementos y utiles para hornos. Robots. Software de control
Automatizacion. Microscopia. Analisis de gases, agua. Sales. Utillajes. Recambios.
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TRATER DAY

Nuevas oportunidades y desarrollos
avanzados en la industria
de tratamiento térmico

Por Instituto de Fundicién TABIRA

cion de tratamientos térmicos, existe un conjunto

muy variado de procesos y de distintas combina-
ciones de los mismos. Esta gran diversidad, no solo en
tipos de tratamiento, sino en aleaciones o en exigencias
técnicas y caracterizacion mecanica a conseguir, exigen
a la industria mantenerse al dia en términos de conoci-
mientos avanzado y nuevas soluciones. Asi, estar al tan-
to de la multitud de opciones que el mercado ya esta a-

P ara conseguir distintos fines a través de la aplica-

plicando, se antoja fundamental para lograr los efectos
deseados.

Con la idea de reunir a empresas de este sector para
compartir y conocer de primera mano algunas de estas
innovaciones, el INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA, el
Centro de Investigacion MetalUrgica IK4-AZTERLAN y la
revista TRATER Press organizaron durante el dia 23 de
noviembre de 2017 el lll Férum Técnico de Tratamiento

Alrededor de 100 profesionales de 70 companias y centros tomaron parte en este encuentro técnico del sector del Tratamiento Térmico.
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Térmico, un punto de encuentro para profesionales, téc-
nicos y equipos de investigacion especializados en los Ul-
timos avances e innovaciones en los distintos &mbitos de
la industria del tratamiento térmico (tecnologias de tem-
ple, tratamientos superficiales, caracterizacion, medi-
cion, recubrimientos...). A través del programa técnico
presentado en este Trater Day 2017, cerca de 100 profe-
sionales de empresas referentes del sector de los trata-
mientos térmicos y representantes de sectores estratégi-
cos que los aplican, pudieron conocer algunas claves
que permiten avanzar una industria mas competitiva en
este relevante ambito.

El evento conté con la colaboracién de técnicos y especia-
listas de primer nivel de las empresas TALENS SYSTEMS
S.L. (ETXE-TAR Group), CEIT-IK4, QUINTUS TECHNOLO-
GIES, A3TS Assoc. de traitement thermique et de traite-
ment de Surface, OERLIKON BALZERS Spain, GHI Hornos
Industriales, ONDARLAN INDUCTOTHERM GROUP IBERIA
y TORRAVAL COOLING, S.L., asi como del Centro de In-
vestigacion Metalurgica IK4-AZTERLAN vy revista TRATER
Press.

Tras la correspondiente bienvenida a los asistentes por
parte de José Javier Gonzalez, Secretario General del Ins-
tituto de Fundicion TABIRA, se dio inicio al programa téc-
nico del Férum. La primera de las ponencias compartidas
corrié a cargo de la compania TALENS SYSTEMS S.L.,
perteneciente al Grupo ETXE-TAR. El ponente, Juan Isaza
(Business Development Manager), abordd la “Tecnologia
laser aplicada al tratamiento superficial térmico: aplica-
ciones avanzadas en Automocién y otros campos”.

Juan Isaza. Business Development Manager, TALENS SYSTEMS
S.L. (ETXE-TAR GROUP).

El bloque inicial de su presentacién técnica abordé las
caracteristicas tecnoldgicas del tratamiento superficial
térmico por laser. La tecnologia laser se puede aplicar
para tratar componentes diversos en una amplia gama
de industrias, siendo adecuada para la modificacién su-
perficial de geometrias complejas, logrando propiedades

Febrero 2018 / Informacion

gue mejoran la funcién de dichos componentes. Algu-
nos de los beneficios comentados fueron: proceso muy
preciso, muy baja distorsion, profundidad y anchura de
endurecimiento ajustable, independencia sobre la geo-
metria (no hay elementos de contacto), haz ajustable
durante el proceso, basado en CAD/CAM, sin necesidad
de medio de enfriamiento medio o atmésfera controla-
da.

Durante esta parte de la ponencia, se fueron revisando
desde la relacion entre la densidad energética y el tiem-
po de interacciéon para distintas técnicas (indicando pa-
ra una de ellas su impacto), hasta distintas herramientas
de proceso existentes.

Apoyado en videos explicativos y numerosos datos téc-
nicos, se detallaron a continuacién las ventajas que el
tratamiento térmico por laser tiene sobre el método de
calentamiento por induccién en los ciglefales, en tér-
minos de calidad final de la pieza, eficiencia, flexibilidad
y sostenibilidad. Se argumentd, mediante dichos datos,
como componentes de motor como ciglednales y arbo-
les de levas pueden tratados térmicamente y de forma
local mediante laser, definiendo areas especificas a ser
afectadas y evitando deformaciones térmicas.

A continuacion, el ponente abordé la utilizacion del 1a-
ser en componentes ligeros, detallando las claves técni-
cas de los resultados obtenidos tras su aplicacion en dis-
tintas partes del Body in White (BIW).

El Férum Técnico continud a través de una presentacion
de Ifigo Iturriza, Responsable del Grupo de Fabricacion
Aditiva y Laser en el centro CEIT-IK4, que traslado en su
conferencia contenidos sobre el “Prensado isostatico en
caliente (HIP) como tratamiento térmico en componentes
de Fabricacion Aditiva”. La suya fue la primera de dos
presentaciones consecutivas que a lo largo de la mafiana
permitieron a los asistentes conocer las claves y las aplica-
ciones de este tipo de tratamiento.

Tras una introduccion a las claves de la Fabricacion Adi-
tiva, se abordo la descripcion del HIP, un tratamiento
térmico que combina alta presion isostatica (100-200
MPa) con altas temperaturas (hasta 2.000 °C). El po-
nente describié algunos de los usos mas comunes del
HIP, como son principalmente su aplicacién a compo-
nentes fundidos para eliminar porosidades internas, o
en procesos de unién por difusion para unir materiales
similares o de diferentes naturalezas. Al final de un pro-
ceso de Fabricacion Aditiva se buscan piezas que no
tengan defectos estructurales y que si mantengan bajas
tensiones residuales, homogeneidad microestructural y
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IAigo lturriza. Head of the Additive Manufacturing and Laser Group,
CEIT-IK4.

propiedades mecanicas isotrépicas. La pregunta es si el
HIP puede ayudar a obtener este resultado.

Asi, se recorrieron diversos casos de estudio, analizando
las ventajas y desventajas de la aplicacion de HIP en to-
dos ellos, mostrando datos sobre la influencia en micro-
estructuras, los posibles riesgos y el efecto en propieda-
des mecanicas. También se realizaron consideraciones
sobre la estrategia a seguir con el tratamiento HIP en
correspondencia con los procesos de Fabricacion Aditi-
va: dado que el HIP es un paso méas en la cadena de va-
lor, se trata de definir el mejor proceso combinado para
gue sea mas eficiente.

Como conclusion, y respondiendo a la pregunta de si a-
plicar HIP o no que lanzd el ponente al inicio de su ex-
posicién, la respuesta es si para la mayoria de los casos,
ya que elimina porosidades y roturas internas, reduce
tensiones residuales y anisotropia, y en general, mejora
las caracteristicas mecanicas. En todo caso, es necesario
mas trabajo: cada caso debe ser analizado, los parame-
tros HIP tienen que ser optimizados y estandarizados, v,
aunque el tratamiento HIP puede mejorar los procesos
de Fabricacion Aditiva, ésta debe ser desarrollada de u-
na forma integral, disefiando cada paso teniendo en
cuenta cual viene después.

La segunda de las ponencias centrada en el tratamiento
HIP fue desarrollada por Mats Sjostedt, Area Sales Ma-
nager AMD de la compafia QUINTUS TECHNOLOGIES.
En esta ponencia se abordé este tratamiento desde el a-
nalisis de “Equipamiento tecnoldgico avanzado para a-
plicaciones HIP en tratamiento térmico”.

Se introdujo la charla con una explicaciéon técnica com-
plementaria sobre el funcionamiento del HIP, centrada
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Mats Sjostedt. Area Sales Manager AMD, QUINTUS TECHNOLO-
GIES.

en esta ocasion en una descripciéon funcional de los e-
quipamientos.

En comparacion con un post-proceso de tratamiento
térmico tradicional (tiempos de entrega largos, menor
control del proceso, no optimizado, alto costo), se vol-
vié a hacer hincapié en cémo el tratamiento HIP presen-
ta una serie de beneficios: 100% de densidad teodrica
(se cierran todos los poros y grietas), propiedades del
material superiores (fatiga y ductilidad), menor disper-
sién en las propiedades del material (prediccién de la vi-
da util del componente, disefio de bajo peso), disminu-
cion en la pérdida de chatarra (no hay defectos en las
pruebas NDT, sin defectos visibles dentro de la pieza
durante el mecanizado), entre otros.

El ponente abordé a continuacién los usos mas comunes
del HIP en diversos mercados, como el Aeroespacial, Au-
tomocién, Energia (Nuclear, Turbinas de gas industriales,
Oil & Gas) o Médico. En su exposicion recorrié dichas in-
dustrias, detallando para cada una de ellas aquellas are-
as en las que el HIP se est4 utilizando, asi como las piezas
que habitualmente se tratan, explicando los resultados
obtenidos. Se pudo comprobar, por tanto, como el HIP
ya se esta utilizando con éxito en un amplio numero de
industrias y procesos.

Por Ultimo, se resaltaron las tendencias actuales en
cuanto a equipamientos HIP, que buscan ser cada vez
mas compactos y efectivos (mejorando tiempos de ci-
clo, ratios de enfriamiento y coste operacional por ciclo)
y que buscan desde sistemas versatiles de tamanos pe-
quenos (cargas de entre 10 y 600 Kg, rango de tempe-
ratura de 2.000 °C), hasta grandes (cargas superiores a
15.000 Kg, rango de temperatura entre 1.000 y 1.400
°C). Se indicd que la tendencia actual es que un equipo



HIP compacto pueda dar servicio a entre 15y 20 maqui-
nas de Fabricacion Aditiva.

El sequndo bloque del encuentro técnico se inicié con
una presentacion del Centro de Investigacion Metallr-
gica IK4-AZTERLAN. Fernando Santos, técnico del area
de Ingenieria, 1+D y procesos metallurgicos, compartié
una ponencia técnica sobre las “Potenciales aplicacio-
nes en tratamiento térmico de la modelizacion de la for-
macion y disolucion de fases”.

En la actualidad existen distintas bases de datos termodi-
namicas y software de célculo, tales como Thermo-Calc,
FactSage, IMATPRO, PANDAT etc., que permiten prede-
cir la estabilidad de fases en aleaciones comerciales en
condiciones de equilibrio. Estos desarrollos software se
basan en el método Calphad (CALculation of PHAse Dia-
grams), un método semi-empirico que modeliza secuen-
cialmente los sistemas binarios o ternarios a sistemas de
mayor orden.

El ponente desarrollé las caracteristicas del método Calp-
had, indicando inicialmente cémo en los Ultimos 150 a-
fios se han ido acumulando datos experimentales que
nos permiten tener una gran cantidad de diagramas bi-
narios y ternarios. Estos datos son Utiles para determinar
las condiciones de procesado (temperatura, presion y
composicion gquimica) para conseguir una determinada
microestructura.
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Fernando Santos. Ingenieria, 1+D y procesos metaldrgicos, IK4-AZ-
TERLAN.

La presentacion ahondé en el software Thermo-Calc,
del que se detallaron las caracteristicas de sus distintos
maodulos. En conjunto, esta herramienta permite el cal-
culo termodinédmico y de diagramas de fases en siste-
mas multicomponentes, la simulacién de transforma-
ciones de fase controladas por difusion, y la simulacion
de la cinética de precipitacion 3D de multi-particulas
por difusion. Se explico especialmente en detalle el mo-
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dulo PRISMA, que desde determinados inputs (datos
termodinamicos y cinéticos, composicion de la aleacién,
...), permite obtener datos como la distribucion del ta-
manfo de particulas, densidad numérica, radio medio de
particula, fraccién de volumen, composicion de la ma-
triz y particula, tasa de nucleacion, TTT o CCT.

Finalmente, se mostraron numerosos ejemplos practi-
cos, como la disolucién de carburos para AlSI 304H con
adiciones de Nb, superaleacion 718, tratamiento no iso-
térmico en aleacion RENE 77 u homogenizacién en Ni-
monic 105, en los que se puso de manifiesto el alcance
de estas herramientas termodinamicas.

La siguiente ponencia del Féorum de Tratamiento Térmico
fue realizada por André Mulot, Formador en A3TS (Asso-
ciation de traitement thermique et de traitement de sur-
face), quien compartio con los asistentes las “Causas y
soluciones en deformaciones producidas por el trata-
miento térmico en piezas cementadas”, a modo de sinte-
sis de los conocimientos actuales en el campo del temple
de piezas de cajas de cambios cementadas y templadas.

André Mulot. Trainer, A3TS.

Endurecer una pieza mediante el temple ocasiona de-
formaciones, que en la mayoria de los casos pueden ser
minimizadas y controladas. No todas las deformaciones
observadas después del temple provienen forzosamen-
te del tratamiento térmico. El ponente detalld6 cémo las
operaciones anteriores al tratamiento térmico influyen
en la generaciéon de deformaciones y como resulta difi-
cil predecir su origen.

Dependiente de las caracteristicas de la pieza (forma,
peso) se necesita un buen acero caracterizado con su
templabilidad que pueda ser representada con el dia-
grama TRC. La velocidad de temple no es la misma en-
tre la parte delgada, la parte gruesa, la superficie y el
corazon de la pieza, asi como entre la pieza en el cora-
z6n de la carga y las situadas en los extremos de esta.
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Se reviso la diferencia sobre ciertas deformaciones en
arboles cementados y templados con aceite, en compa-
racion con gas a alta presion.

A modo de conclusién, se remarcé que cuando se nece-
sitan templar piezas después de la cementacién, nos en-
frentamos a las deformaciones. Para reducir las defor-
maciones que tienen como origen el temple, podemos
elegir unos parametros: por un lado, el mejor acero que
permite conseguir las caracteristicas mecanicas adecua-
das con el diagrama TRC adaptado, dependiente de la
pieza (forma, peso, ...) y el medio de temple correspon-
diente; Por otra parte, templar con gas a alta presion,
porque tenemos pardmetros para optimizar la velocidad
del enfriamiento (el tipo de gas, la presion, la velocidad
del gas, la direccion del gas, los soportes, el temple inte-
rrumpido, sin olvidar la temperatura del gas).

Se recuerda finalmente que templar con gas es muy ca-
ro, pero con el objetivo de eliminar la rectificacion, el
balance econémico podria ser positivo.

El programa técnico de la mafiana se cerré con una po-
nencia de Juan Carlos Cengotitabengoa, Sales Manager
de la compania OERLIKON BALZERS SPAIN, que com-
partié con la audiencia una presentacion sobre “Solu-
ciones de superficie avanzadas para utillajes y compo-
nentes en la industria de Automocién”.

En su introduccion a la presentacion, el ponente abordé
los requerimientos que en el contexto actual se estan
produciendo en el sector de Automocién, como la se-
guridad en las carrocerias, la reduccién de emisiones de
CO2 y la reducciéon de consumo. En el incremento de la
seguridad juega un papel importante la utilizacién de
distintos materiales en la carroceria, como aceros de al-
ta resistencia, aluminio, fibras de carbono. La utilizacion
de estos nuevos materiales conlleva también una reduc-

cion de peso que afecta positivamente a la reduccion
de consumo de combustible. Por otro lado, el incre-
mento de la eficiencia energética del sistema de poten-
cia redunda en reduccion de consumo.

El ponente realizd un recorrido técnico por distintos de-
sarrollos de nuevos tratamientos y recubrimientos de
superficie que permiten, por un lado, incrementar la e-
ficiencia energética de los sistemas de potencia median-
te la reduccion de pérdidas por rozamiento y, por otro,
la optimizacion de los Utiles de conformado para la fa-
bricacion de carrocerias mas ligeras y seguras.

En cuanto a la aplicacion en componentes, y de cara a
conseguir los retos anteriormente sefalados, se indicaron
algunas soluciones, como la nitruraciéon por plasma, los
recubrimientos finos y la proyeccion térmica. El ponente
fue desglosando las claves técnicas de distintas solucio-
nes para componentes de precision y elementos de dise-
flo, como inyectores diesel, sistemas common rail, tren
de valvulas o componentes recubiertos del motor, entre
otros. También se abordaron aplicaciones en Utiles de
conformado, realizando primero una introduccién a las
carrocerias multimaterial-multiproceso, y detallando des-
pués las claves de distintas soluciones para conformado
de acero de alta resistencia, recortado de chapa de alu-
minio o en piezas de la carroceria del vehiculo.

La tercera sesion de trabajo de este Férum Técnico se i-
nicié con una nueva ponencia en la que se pudieron
compartir “Herramientas para la correcta definicion de
atmosferas en hornos de tratamiento térmico”, presen-
tacién realizada por Garikoitz Artola, técnico del area
de Ingenieria, 1+D y procesos metalurgicos del Centro
de Investigacion Metalurgica IK4-AZTERLAN.

En su presentacion, el ponente profundizd en los dia-
gramas de Ellingham, herramienta de analisis que

Juan Carlos Cengotitabengoa. Sales Manager, OERLIKON BAL-
ZERS SPAIN.
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Garikoitz Artola. Area de Ingenierfa, 1+D y procesos metaltrgicos,
IK4-AZTERLAN.



muestra la dependencia de la estabilidad de los com-
puestos con la temperatura y la atmdsfera de los hor-
nos. Se utiliza generalmente para representar las ener-
gias de formacion de los éxidos, carburos, nitruros y
sulfuros en funcion de la temperatura. Como se sefialo,
el uso de estos diagramas data de 1944, aunque sigue
siendo una herramienta poco conocida y utilizada.

Se detalld cdmo el diagrama se utiliza en metalurgia pa-
ra representar la afinidad existente entre los distintos
metales y el oxigeno, permitiendo saber en qué rango
de temperatura es estable un 6xido metélico. A cada
temperatura, el compuesto mas estable es el que se en-
cuentra en la posicién mas baja del diagrama. Se expli-
¢ la aplicacién directa a la desoxidacion (Ca - Al -Si), la
identificacién de metales reducibles a 1 atm con CO y
H2, y los puntos de riesgo de deterioro de elementos
refractarios. También se compartieron las aplicaciones
de este tipo de analisis.

A continuacion, se introdujo la modificacién de Ri-
chardson, con la incorporacion del nomograma para es-
tudiar condensar presiones parciales en el diagrama de
Ellingham, y que permite visualizar el efecto de proce-
sos como aplicar vacio o realizar diluciones de la atmos-
fera. También se ahondd en la definicion de atmosferas
reductoras con un ejemplo de tratamiento de recocido
para cobre y otro de cementacion.

A modo de conclusion, los diagramas de Ellingham su-
ponen una herramienta sencilla que ayuda a interpretar
la interaccion atmdsfera-metal durante el tratamiento
térmico. Son de gran utilidad en la definicién de atmos-
feras reductoras, ya que permiten identificar reacciones
energéticamente imposibles, facilitan la eleccién de las
temperaturas de proceso, presiones parciales de las es-
pecies oxidantes, como son el oxigeno, el diéxido de
carbono y el vapor de agua y predicen comportamien-
tos que pueden ser alterados por la cinética del trata-
miento térmico.

La segunda ponencia de la tarde fue desarrollada por la
compafia GHI Hornos Industriales, a través de su Direc-
tor Técnico, Ricardo Herran. Esta presentacion, centra-
da en la perspectiva de innovaciones en equipamientos,
abordé nuevos “Avances tecnolégicos en hornos de
tratamiento térmico”.

La ponencia se inici6 con una explicacion de las claves
técnicas de los procesos de tratamiento térmico que se
producen en este tipo de instalaciones, prestando espe-
cial atencién al tratamiento de recocido de austeniza-
cion incompleta. Ademas de recomendaciones para es-
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te tipo de tratamientos, se explicaron aspectos como la
decarburacion superficial o las atmosferas protectoras.
Seguidamente, se abordaron conceptos de eficiencia e-
nergética, uniformidad de calentamiento, enfriamiento
progresivo y controlado, estanqueidad y minimo consu-
mo de atmosfera, uniformidad de resultados (dureza y
estructura) o captacion de datos.
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Ricardo Herran. Director Técnico, GHI Hornos Industriales.

La ponencia se centré a continuacion en abordar los
nuevos desarrollos en herramientas 4.0 en el ambito de
los hornos industriales, detallando las caracteristicas del
denominado Smart Furnace 4.0. El ponente detallé ini-
cialmente la necesaria infraestructura de captacion y
monitorizacién, base sobre la que se soporta la filosofia
de trabajo de estos nuevos equipamientos avanzados.
Partiendo de un horno sensorizado y utilizando equipos
de captura locales y servidores centrales para el almace-
namiento de datos, este Smart Furnace es capaz de o-
frecer una visualizacion en tiempo real de su funciona-
miento, asi como una serie de servicios afiadidos al
funcionamiento tradicional.

Las ventajas de este nuevo tipo de hornos son multi-
ples, siendo las siguientes algunas de las mas destaca-
das: permiten a técnicos con experiencia consultar mul-
tiples instalaciones, ofrece soporte para la adecuada
gestion de alarmas e informes, los usuarios pueden de-
sarrollar un interesante andlisis historico de fallos, dota
al sistema de las necesarias herramientas para una ade-
cuada escalabilidad. Finalmente, el ponente indicé que
algunos de los servicios anadidos son: informes de esta-
do de maquina (KPIs, OEE, consumos...), analisis de a-
nomalias (origen, consecuencias, correcciones...) o asis-
tencia técnica (propuestas de mejora de uso, de mejora
de proceso, de revisiones preventivas...).

El programa técnico de la jornada continu6 con una
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presentacién centrada en la “Eficiencia en un proceso
industrial intensivo en consumo energético como la for-
ja (eficiencia en el calentamiento anterior a la estampa-
cién y en el tratamiento posterior a la misma)”. Esta
presentacion fue realizada por Eugenio Pardo, Respon-
sable del Dpto. de Calentamiento por Induccién y Forja
de la compania INDUCTOTHERM GROUP IBERIA ON-
DARLAN.

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

El ponente comenzd contextualizando un mercado cada
vez mas competitivo, con reduccion de costes, que re-
quiere de un sistema energético cada vez mas eficiente,
con nuevas directivas que marcan unos horizontes de re-
duccion de consumo del 12% y de energias fosiles del
22% para el ano 2023. En este entorno, sefalé como el
coste de la energia en los procesos de forja es cercano al
11% del coste de produccién (a modo de ejemplos, se
indico que el consumo en un horno de gas es de
1.800KWHh/T, el consumo medio en un horno de induc-
cion es de 400 KWh/T y el consumo en un Tratamiento
Térmico puede ser del orden de 500-700 KWh/T).

Al hacer una segmentacion del gasto energético, se
mostré como el calor residual de los hornos representa
la mayor cantidad de energia perdida en la planta, pero
también cémo existe un potencial de mejora del orden
del 10% al 15%.

En la busqueda de esta mejora, surgen las siguientes
acciones posibles: aprovechar el calor residual a través
del circuito de agua de refrigeracion o actuar sobre los
hornos existentes. Para detallar correctamente la prime-
ra, se explicaron las claves técnicas generales del funcio-
namiento de un horno de induccién.

En cuanto a las acciones posibles sobre los hornos, el
ponente detall6 el uso de posibles herramientas de ana-
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lisis de eficiencia, asi como la utilizacion de hornos mo-
dulares, tanto realizando adaptaciones a diferentes pro-
ductividades manteniendo eficiencia (analizando con-
trol de proceso, distorsion de armonicos, arranque...,
pudiendo conseguir un 25% de mejora), como utilizan-
do software de “Espera” y “Arranque en Frio” (se ana-
lizd tanto la espera estatica como dinamica).

La ultima ponencia del dia la realiz6 la compafiia TO-
RRAVAL COOLING, S.L., que a través de José Maria Fer-
nandez Cubero, Export Sales Manager, abordo los
“Factores de impacto de la refrigeracion por agua en
los tratamientos térmicos”.

La introduccién a esta presentacion abordé los distintos
métodos de refrigeracién de un fluido, caracterizando
su fiabilidad y rendimiento. Este &mbito técnico propor-
ciona soluciones personalizadas a la industria y esta en
continuo estudio y disefio de modelos y soluciones tec-
nolégicamente innovadoras, basadas en el ahorro ener-
géticoy en el respeto por el medio ambiente. Dentro de
los posibles sistemas existentes, el ponente abordé la
combinacion entre sistemas abiertos/cerrados, e instala-
ciones evaporativas/no evaporativas.

Las torres de circuito abierto son equipos de refrigera-
cion en los que existe un contacto directo entre el agua
a refrigerar y el aire que circula en contracorriente a tra-
vés de la torre en el relleno. El agua transfiere energia
calorifica al aire mediante evaporacion hasta llegar a sa-
turarlo. EL ponente detallé las claves técnicas de las to-
rres de tiro natural, forzado e inducido.

En las torres de circuito cerrado, el fluido que necesita-
mos refrigerar (generalmente agua o agua con glicol)
debe mantener sus propiedades quimicas y fisicas cons-
tantes a lo largo del tiempo y sin ser contaminado por
elementos externos. Se detallé el funcionamiento de los
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José Maria Fernandez Cubero. Export Sales Manager, TORRAVAL
COOLING, S.L.



equipamientos de este tipo, asi como las variantes no e-
vaporativas como aero-refrigeradores, aero-condensa-
dores o adiabaticas.

Finalmente, el ponente realizé una comparativa entre
los distintos sistemas, valorando para todos ellos con-
ceptos como inversion, gasto en electricidad, agua/tra-
tamiento, mantenimiento, ruido, implantacién, posibili-
dad de aguas sucias o tratamiento contra la legionella.
A través de dicha comparativa, se pudo visualizar el me-
jor equipamiento para cada necesidad.

A modo de conclusién, esta nueva edicion del Forum
Técnico de Tratamiento Térmico ha permitido a las em-
presas asistentes actualizar su conocimiento de las dis-
tintas innovaciones que desde los diversos &mbitos de
esta industria se plantean actualmente para hacerla
mas competitiva.

La alta asistencia de empresas a esta tercera edicién, su-
perando las ediciones anteriores, consolida el encuen-
tro como un espacio referente de conocimiento dentro
de esta industria.

El conocimiento técnico compartido a través de todas
las presentaciones y el intercambio de experiencias
planteado por los distintos ponentes, junto con la des-
tacada participacion de las empresas, han sido algunas
de las claves del éxito de esta jornada. Un punto de en-

Organizadores y entidades/compafiias colaboradoras:
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El equipo de ponentes, moderadores, colaboradores y media part-
ners de este Férum Técnico.

cuentro y de trabajo que esperamos siga manteniendo
este interés en futuras ediciones.

Desde la organizacion del acto, agradecer el esfuerzo y
la colaboracién de los técnicos de las distintas empre-
sas, grupos y centros que han hecho posible la coordi-
nacion y materializacion de este interesante espacio
técnico de trabajo.

Agradecer, asimismo, el trabajo de la revista TRATER Press
como Media Partner de este encuentro de la industria de
tratamiento térmico.
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Efecto de diferentes tratamientos
térmicos sobre la microestructura
de un bronce al niquel y aluminio
(Nickel Aluminium Bronze, NAB)

Por M. V. Biezma', L. Sdnchez', |. Cobo?

RESUMEN

Efecto de diferentes tratamientos térmicos sobre la mi-
croestructura de un bronce al niquel y aluminio (Nickel
Aluminium Bronze, NAB)

Los bronces de aluminio y niquel (Nickel Aluminium
Bronze, NAB) son una familia de aleaciones de moldeo
base cobre en donde predomina la presencia de Ni, Al'y
Fe. Estos materiales poseen una elevada complejidad
microestructural, consecuencia directa de los posibles
tratamientos térmicos que puedan experimentar, tanto
en el enfriamiento inherente al propio proceso de solidi-
ficacion durante la colada, como en aquellos otros que
pudieran darse en etapas de manufactura o en servicio,
por ejemplo, el asociado a una soldadura. Se ha llevado
a cabo la caracterizacion microestructural de una alea-
cion CuAl10Ni5Fe5 con distintos tratamientos térmicos,
temple y bonificado, asi como la estructura de colada,
estado en el que se recibi6 el material. Para ello, se han
utilizado dos reactivos quimicos diferentes que han re-
velado informacién sobre las seis fases diferentes pre-
sentes identificadas: «, B y cuatro fases k ricas en Fe y
Ni principalmente. Queda demostrada la extraordinaria
sensibilidad de cada fase para nuclear y propagarse en
diferentes puntos de la microestructura, intimamente li-
gado a los tratamientos térmicos fuera de las condicio-
nes de equilibrio.

' Escuela Técnica Superior de Nautica, Universidad de Cantabria.
2 Fundacion Leading Innova.

TRATER™

1. INTRODUCCION

Los bronces de aluminio y niquel, NAB, acronimo de
Nickel Aluminium Bronze, son aleaciones extensamente
empleadas, en particular en &mbitos marinos, de acuer-
do a Birm y Skalski (2004), a Macken y Smith (1933)y a
Shussler y Exner (1993), debido a su excelente tenaci-
dad y resistencia a la corrosion. Son una familia de ale-
aciones que se caracterizan por tener en su composi-
cion quimica presencia relevante de elementos de
aleacion tales como Ni, Al'y Fe, que otorgan, junto al
Cu, base de la aleacién, una elevada resistencia frente a
la corrosidon en numerosos ambientes, en particular el
marino, y al desgaste superficial, lo que hace que sean
aleaciones altamente versatiles, cuyos campos de apli-
cacion fundamentales estan vinculados a la manufactu-
ra de vélvulas, turbinas y hélices marinas.

Ahora bien, estas aleaciones pueden experimentar, en al-
gunos casos, ataque por corrosion altamente localizada,
en particular por picadura y, en ocasiones, por corrosion
bajo tension, lo que obliga a disminuir notablemente los
tiempos de inspeccion. También puede presentar proble-
mas cuando coexisten los procesos de corrosion-erosion,
corrosién-cavitacion o corrosion en electrolitos no mari-
nos, en aquellos componentes utilizados en centrales hi-
droeléctricas que emplean tanto agua de mar como agua
de rio, tanto limpia como estancada. Este hecho esta
muy poco estudiado, pero la realidad es que tanto el a-
gua de mar, como el agua no marina, frecuentemente
estad contaminada, fundamentalmente por la descompo-
sicién de materia organica y origina un descenso impor-



tante en la resistencia a la corrosion de los bronces NAB,
provocando rapidos procesos de corrosion por picadura
u otro tipo de corrosién localizada, debido a la acciéon de
bacterias sulfato-reductoras y de oxidantes de mangane-
so (Linhardt, 2012 y 2015 y Sanchez, 1989).

Las composiciones quimicas de las aleaciones NAB se
mantienen en la industria dentro de margenes compo-
sicionales muy estrechos, en particular en las hélices
marinas, por lo que es complejo conocer con detalle es-
tudios previos del efecto de elementos quimicos parti-
culares sobre la microestructura y, por lo tanto, en sus
propiedades posteriores en servicio. Estas aleaciones
tienen una elevada complejidad microestructural, tal y
como se puede apreciar en una porcién del Diagrama
de Equilibrio para el sistema CuAl10Ni5Fe5-C, Figura 1,
siendo ésta la aleacion mas empleada (Hasan, 1982). La
microestructura cambia notablemente con los posibles
tratamientos térmicos que puedan experimentar, tanto
en el enfriamiento inherente al propio proceso de solidi-
ficacion durante la colada, como el derivado de someter
a la aleacion NAB al ciclo térmico de una soldadura.
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Figura 1. Diagrama de equilibrio parcial del bronce al Al con Niy
Fe (Cenoz-Echevarria 2007 y Hasan 1982).

Cuando se introducen nuevos elementos quimicos,
como son Niy Fe a la aleacion base Cu-Al, se favorece
la formacién de nuevas fases intermetalicas complejas
denominadas kappa (k). Si se observa el diagrama de
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equilibrio de estos bronces (Figura 1), para porcentajes
de aluminio en torno al 10% vy elevadas temperaturas,
se aprecia que a temperaturas préoximas a 1.000 °C,
destaca la presencia de fase By, se empiezan a formar
granos de fase o en su interior cuando la temperatura
decae. A temperaturas inferiores a 930 °C, se forman
nuevas fases intermetalicas k que inicialmente precipi-
tan en los limites de grano de la fase B, y cuando baja
de 850 °C, lo hacen también en la fase a. Al enfriar
por debajo de los 800 °C, la fase B retenida (B’) se
descompone en un eutectoide, dando lugar a las fases
xY K.

Estas temperaturas de los diferentes equilibrios inva-
riantes, que llevan asociada la aparicion de las distintas
fases mencionadas, no se dan en las piezas moldeadas,
debido a las diferentes velocidades de enfriamiento
gue, depende a su vez, del tipo de horno, molde, prac-
tica, geometria de la pieza, etc. Asi, la velocidad de en-
friamiento es muy importante para entender las fases
gue pueden aparecer en este tipo de aleaciones. Cabe
resaltar que, para velocidades de enfriamiento muy e-
levadas, como cuando ocurre en el proceso de temple,
la fase B queda retenida con una estructura martensiti-
ca.

En la Figura 2 se presenta la evolucién microestructural
desde elevadas temperaturas para las aleaciones de uso
comercial, con campo monofasico B, rico en Al, hasta
temperatura ambiente, formado por cuatro fases, en
enfriamiento lento. Dicha evolucién microestructural
puede cambiar radicalmente cuando se aplican trata-
mientos térmicos a la aleacion, y es altamente sensible a
la composicion quimica de la misma (Hobbs, 1967).

La microestructura de los bronces NAB fundidos consis-
te en zonas claras de la fase «, que es una solucion so-
lida rica en cobre fcc y regiones martensiticas (fase B o
B’ retenida a alta temperatura) rodeada de fases eutec-
toides laminares y una serie de fases intermetalicas k. La
fase o contiene, ademas del cobre, aproximadamente
un 8% de Al con cantidades pequefnas de Ni, Fe y Mn
disueltas. Las fases k pueden existir en un amplio inter-
valo de composiciones (Culpan, 1979 y Weiley-Couly,
1973) y son distinguibles por su morfologia, localiza-
cion y distribucion en la microestructura. La fase K, tiene
forma globular o de roseta, adquiriendo diferentes ta-
manos y esta identificada en la bibliografia como una
fase rica en hierro (basada en Fe_ Al). La fase k, adquiere
forma de rosetas dendriticas de tamano inferior a las ro-
setas de K, distribuidas heterogéneamente en la interfa-
se o/B. La fase K, puede aparecer bien en forma lami-
nar, o a veces como forma coagulada o globular,
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Figura 2. (a) Microestructura de moldeo de equilibrio de la alea-
cion NAB (b) secuencia de transformaciones durante el enfria-
miento. Evolucién microestructural de las aleaciones NAB (Hobbs,
1967 y Hasan, 1982).

precipitando homogéneamente perpendicular a la in-
terfase /B, no obstante, también puede nuclear en el
limite de la fase k,, y esta descrita como una fase rica en
niquel (NiAl). La fase k,, es una fase muy fina precipita-
da dentro de la fase « y esta considerada como una fa-
se también rica en hierro.

Las aleaciones méas empleadas hasta la fecha son las
gue tienen idénticos porcentajes de Fe y Ni, aproxima-
damente 5% en peso, proporcién de Ni/Fe 1/1, pero e-
xisten estudios experimentales que han demostrado la
posible viabilidad industrial de otras aleaciones y/o tra-
tamientos para mejorar alin mas la respuesta en servicio
de las aleaciones NAB. Una de estas aleaciones es la
CuAl10Ni8Fe4, que duplica la relacion Ni/Fe. Este hecho
actua, en primer lugar, en la microestructura del mate-
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rial, que potencia algunos de los fendmenos observa-
dos en la aleacién clasicamente empleada y podria ofre-
cer un mejor comportamiento cuando se producen los
fendmenos de erosion, cavitacion, corrosién, asi como
la accion conjunta de ellos, pues el niquel aumenta la
resistencia a la corrosion (Park, 2012 y Pérez 2011). Un
inconveniente principal es el aumento del coste de la a-
leacion.

Se ha desarrollado otro bronce de Al sin Ni, con nomen-
clatura CuAl8Fe4Si, cuya principal ventaja observada es
la ausencia de problemas de desaluminizacién, pérdida
selectiva de aluminio en distintas fases de la aleacion,
que experimentan los bronces NAB comerciales en dis-
tintos medios, tanto agua de mar, como medios ricos
en H,S0,, y microestructuras obtenidas en tratamientos
térmicos y/o colada (Grzegorzewicz, 2005).

Atendiendo a los tratamientos térmicos, cabe destacar
el efecto beneficioso del tratamiento de temple mas re-
venido, en distintas condiciones, de acuerdo a Chervya-
kov & Colls (1992), puesto que cuando las aleaciones
comerciales son sometidas a procesos de corrosién, se
promueven la disolucion selectiva de las fases ricas en
Fe presente en la estructura bruto de colada, asi como
los fendbmenos de desaluminizacion.

Al mismo tiempo, se ha comprobado una influencia, en
el comportamiento de la aleacion NAB, de la tempera-
tura y del tiempo de contacto con el fluido en el que es-
ta inmerso (Brady & Colls, 2002). Existe gran discrepan-
cia entre cobmo se comportan los bronces NAB en
fendmenos de corrosion-erosién, de acuerdo a Strang
(2011), describiéndose flujos de velocidades maximas
intermitentes entre 10m/s y 23m/s en una guia de velo-
cidades periféricas de bombas y propulsores. Cabe des-
tacar también el fuerte efecto que pueden tener los tra-
tamientos térmicos, extensibles para interpretar lo que
puede ocurrir en la unién soldada. A modo de ejemplo,
la resistencia mecanica en bruto de colada del bronce
comercial es aproximadamente de 600 MPa y se puede
duplicar aplicando tratamientos térmicos de temple y
revenido.

Ante el interés industrial de disponer de bronces de alu-
minio y niquel con mejores propiedades en servicio e i-
dentificar posibles problemas de corrosién y/o erosion
asociados directamente a la microestructura presente
en la aleacién, el objetivo de este trabajo ha sido la ca-
racterizacion microestructural de una aleacion NAB con
distintos tratamientos térmicos: temple y bonificado, asi
como la estructura de colada, estado en el que se reci-
bio el material.



2. MATERIALES Y METODOS

Para el presente estudio, se ha seleccionado una aleacion
NAB moldeada en arena proporcionada por la empresa
Wartsila Ibérica, S.A. (Maliafio) Cantabria. La Tabla 1 re-
coge la composicion quimica de la aleaciéon objeto de es-
tudio. Se aprecia una relacion Fe/Ni préxima a la unidad.
La Tabla 2 presenta las propiedades mecanicas mas rele-
vantes de dicha aleacion.

Cu Zn Mn Fe Al Ni Sn Pb Si
79.80 | 0.0492 | 1.23 | 4.92 | 9.31 | 4.57 | 0.0058 | 0.0056 | 0.0393

Tabla 1. Composicién quimica aleacién NAB (%wt).
Resistencia mecanica or (MPa) 650 MPa
Limite elastico (MPa) 250 MPa

Elongacidn longitudinal (%) >19%
Resistencia al impacto Charpy (L) >21

Dureza Brinnel 130-170

Tabla 2. Propiedades mecanicas de la aleacién NAB.

El material se recibié en bruto de colada y en lingotes.
Se cortaron probetas de dimensiones 20 mm x 10 mm x
3 mm para realizar los ensayos metalogréficos.

Dada la axialidad de los lingotes, se seleccionaron por-
ciones centrales de los mismos en donde sélo habia
estructura dendritica. Se tuvieron que clasificar, a su
vez, minuciosamente los lingotes validos para el estu-
dio, bien por la diferencia de seccién, espesor o por la
porosidad superficial, contracciones de solidificacion,
etc.

Se disefiaron dos tipos de tratamientos térmicos a apli-
car en las probetas, considerando también como tal, el
suministrado en bruto de colada, con el objetivo de co-
nocer su relacion con la microestructura del material.

Las cinéticas de enfriamiento son muy diferentes segin
sea el tonelaje de la colada, tipo de molde empleado,
dimensiones, geometria, etc., y ademas pueden estar
influenciados por ciclos térmicos de soldadura, en el ca-
so de experimentar algin componente este método de

Febrero 2018 / Informacion

unién, bien en servicio o durante la manufactura, tras
inspeccién mediante ensayos no destructivos, al tener
que cortar parte de las piezas y soldar con el mismo ma-
terial (Sabbaghzadeh, 2014).

Por todo ello, se han realizado los tratamientos que se i-
dentifican en la Tabla 3 empleando un horno Carbolite
Furnaces CSF 1200. Los tiempos de los ciclos térmicos
se seleccionaron teniendo en cuenta el tamafo y geo-
metria de las probetas.

Revenido)

Denominacién Tratamiento Descripcion
AR Bruto de colada Estado de recepcion
n Tatiple . 85'096”1 hora + enfriamiento en agua sin
| agitacion
Bonifitado (Temgl | 8502C 1 hora + enfriamiento en agua sin
7 SIEATR LSS Y | agitacion y revenido a 6002C 2 horas +

| enfriamiento en horno durante 6 horas

Tabla 3. Tratamientos térmicos.

El proceso de temple simula el enfriamiento brusco de
la region externa de la aleacion, que se encuentra en
contacto con las paredes del molde, mientras que la e-
tapa de revenido reproduce los efectos que se dan en
las diversas zonas mas internas de la pieza, relacionados
con los procesos de soldadura posteriores al conforma-
do de la aleacion.

Se prepararon probetas para su caracterizacion metalo-
gréafica mediante encapsulado con resina fendlica, des-
baste con lijas de 320, 600 y 1.200, y pulido final con
suspensiones de polvo de diamante de 9 pmy 3 um, y
polvo de alumina de 0.05 um. A continuacion, se llevé
a cabo el ataque quimico.

Puesto que existe propuestas diversas de reactivos qui-
micos en la literatura, se emplearon dos reactivos qui-
micos de forma independiente, con el fin de observar la
capacidad de resolucion de fases y contraste de los de-
talles microestructurales. Los reactivos utilizados han si-
do dos soluciones acuosas detalladas como reactivo 1
base 5% FeCl, y 10-15% HCl aplicado durante un
tiempo de 10 segundos y, reactivo 2, 25 ml de NH,C|,
25 ml de H,0, y 25 ml agua destilada aplicado durante
13 segundos.

El analisis microestructural se llevé a cabo tanto por Mi-
croscopia Optica (MO), Microscopio Leyca 100, utilizan-
do campo claro como técnica de iluminacién, asi como
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM, Scanning E-
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lectron Microscopy), utilizando la técnica de adquisicion
de imagenes mediante electrones retrodispersados (BEI,
Back-scattered Electron Imaging), utilizando un equipo
JEOL 2000. Para completar el estudio y permitir la iden-
tificacion de la composicidon quimica de las fases pre-
sentes en la microestructura, se empled la técnica de
Microanalisis de Rayos-X por Energia Dispersiva (EDX, E-
nergy Dispersive X-Ray).

3. RESULTADOS

Se han podido apreciar cambios microestructurales no-
tables en el bronce NAB como consecuencia directa de
los ciclos térmicos aplicados sobre el material, tanto en
el numero de fases presentes, asi como en su morfolo-
gia y lugares de precipitacion y tamano.

En la Figura 3 se presentan las microestructuras de los
tratamientos térmicos AR, T1y T2, observadas median-
te microscopia dptica (a) y electrénica de barrido (b) tras
el ataque con el reactivo 1. Asimismo, en la Figura 4 se
presenta la misma secuencia comparativa obtenida me-
diante microscopia 6ptica tras el ataque quimico con
ambos reactivos, reactivo 1 (a) y reactivo 2 (b). Ambos
reactivos colorean de color claro la fase mayoritaria «,
rica en Cu, que constituye la mayoria de la probeta, de-
jando el resto de la superficie de color negro o naranja
oscuro, que corresponde a la fase B.

La Figura 4 muestra que el reactivo 1 revela con mayor
claridad la microestructura del material, no obstante, el
reactivo 2 proporciona informacién adicional ya que al-
gunas fases se manifiestan con otra coloracién. Tanto
en la matriz, fase &, como en la fase B, asi como en las
juntas interdendriticas, aparecen pequefios precipita-
dos, fases k, que se resuelven con gran nitidez a mayo-
res aumentos.

La estructura del material en el estado AR muestra una
microestructura muy compleja, con un elevado porcenta-
je de dendritas, en la que predomina la zona clara, fase
&, y una zona oscura no muy bien definida que corres-
ponde a la fase B retenida, que corrobora resultados pre-
vios (Wharton, 2008). Por otro lado, la estructura del ma-
terial en los estados T1 y T2 muestra también la fase & en
color claro, y una fase B mejor definida y mas uniforme.

A consecuencia del proceso de temple, T1, se produce
crecimiento de la zona oscura fase B, y un engrosa-
miento de las dendritas de la fase & con una longitud
promedio 100 pm y una anchura 25 pm.

Tras el proceso de revenido, T2, las dendritas de la fase
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o son de menor tamafo, con una longitud promedio
de 30 um y anchura de 15 pm, mientras que la fase B
no sufre una modificaciéon notable con respecto a la ob-
tenida tras el temple, T1.

Por otra parte, las fases k se revelan con mayor claridad
en la microestructura AR y T2 con el reactivo 1, mien-
tras que con el reactivo 2 se revelan en las microestruc-
turas de los tres tratamientos, apareciendo con una co-
loracion azulada.

4. DISCUSION

El analisis pormenorizado del estudio realizado median-
te SEM, permite obtener los siguientes resultados que
se agrupan para su andlisis en los diferentes tratamien-
tos térmicos aplicados.

Se observa una estructura columnar dendritica con la a-
paricion de fases de forma de roseta. A grandes au-
mentos, permite identificar una gran complejidad mi-
croestructural, con aparicion de microprecipitados
globulares, rosetas, lajas, dendritas y fases con extre-
mos aserrados. En la Figura 5, se presentan identifica-
dos los detalles microestructurales para el material estu-
diado. El microanalisis EDX ha permitido identificar las
seis fases presentes, incluidas en la Tabla 4.

En el caso de las fases K,y K,, enriquecidas en Fe, en al-
guna ocasion se pueden llegar a confundir debido a la
similitud composicional. Lo méas destacable es su tama-
fo y lugar de precipitacién. Dentro de la fase B, se for-
man unos precipitados de NiAl que configuran la fase
K, Los precipitados de fase K, que se encuentran en el
interior de la fase «, lo que concuerda con estudios pre-
vios, de acuerdo a Culpan (1979), no se han podido a-
nalizar con EDX debido a su tamafio casi nanométrico
en esta microestructura.

La microestructura cambia notablemente, pasando de
columnar a globular, aumentando el tamafio de las ro-
setas. El microanalisis EDX ha permitido identificar algu-
nas de las fases presentes, incluidas en la Tabla 5. En la
Figura 6 se presentan identificados los detalles microes-
tructurales para el material estudiado.

Al'igual que en la microestructura AR, se identifican cla-
ramente hasta seis fases. En el caso de las fases K y K,



REVISTAS PROESISCINVASESEESSEDIESISES ECTOR INDUSTRIAL

EStrergmos

&,
i
Noevs NVeb: . qshi
2 DAV 25
www.pedeca.es  ° Lp|\CIDAY 2
//9,0 \(3\
* Nuevo disefio y navegacién mas facil, rapida e intuitiva ,PESION x O

Nuevos contenidos con los temas que le interesan
Nueva presentacién e informacién actualizada dia a dia
Web responsive para que consulte desde su dispositivo favorito

| pensearres PEDECA P/ eSS m
‘é m MCLE @

= [
! ) 2 Lsel S - (& wistomiconoTicias
i /> Hofimann Group "~ a
- &5 s
4 . ... : -,
R T
= FROXIMOS EVENTOS

-=§,sa_/u

PEDECA PVe‘SS Publicaciones

S o] M O S S u M E D | o

Goya, 20. 1°. = 28001 MADRID « Telf.: 91 781 77 76 = Fax: 91 781 71 26 * pedeca@pedeca.es * www.pedeca.es



Informacion / Febrero 2018

Electron Image 1

NAB AR_x1000

! S0pm ' Electron Image 1

NAB T1_x1000

NAB T2_x200 NAB T2_x1000

a) MO b) SEM

Figura 3. Efecto de tratamientos térmicos, AR, T1y T2, en la microestructura del material estudiado. Observacion mediante MO (x200) (a) y
SEM (x1.000) (b).
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NAB AR_x1000 NAB AR_x1000

NAB T2_x1000 NAB T2_x1000
a) Reactivo1 b) Reactivo 2

Figura 4. Efecto de tratamientos térmicos, AR, T1y T2, en la microestructura del material estudiado observado con cada reactivo (x1.000).
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Figura 5. Identificacion de fases en la aleacion NAB AR_x500.

Cu Ni Al Fe Mn
NAB 79.80 | 4.57 | 931 | 492 | 1.23
o 8435| 294 | 7.37 | 3.29 | 1.19
B 75.67 | 5.73 |11.83 | 3.36 | 1.37
Kifxy (FesAl) | 12.94 | 9.10 | 11.62 | 63.94 | 1.58
km (NiAl) | 51.07 | 19.19 | 17.24 | 8.46 | 1.60

Tabla 4. Microanalisis de las fases presentes en la aleacion NAB AR
(%wt).

Cu Ni Al Fe | Mn
NAB 79.80 | 4.57 | 9.31 | 492 | 1.23
o 84.03 | 2.69 | 832 | 2.56 | 1.18
B 78.74 | 5.32 | 11.62 | 2.98 | 1.33

Kifknu (FesAl) | 24.23 | 16.80 | 15.77 | 40.58 | 1.94

km (NiAl) | 42.20 | 12.60 | 14.01 | 28.91 | 1.76

Tabla 5. Microanalisis de las fases presentes en la aleacién NAB T1
(Y%wt).

enriquecidas en Fe, en alguna ocasion también es facil
confundirlas debido a su similar composicion. Dentro
de la fase o se forman unos precipitados de Fe3Al que
configuran la fase k. La fase k,, de menor tamafo que
la fase kI, se encuentra en la interfase o/ B y dentro de
la fase B (o B retenida). Por otro lado, la fase k,, for-
mada por precipitados de NiAl, se encuentra en este ca-
so dentro de la fase  en forma laminar y globular. La
fase B experimenta una transformacion notable con
respecto a la misma fase en la microestructura AR, ya
gue aparece de forma aglutinada, referenciada en otros
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Figura 6. Identificacion de fases en la aleacion NAB T1_x500.

estudios como B retenida (Rui-ping, 2007). Los precipi-
tados de fase K,, que se encuentran en el interior de la
fase o, tampoco se han podido analizar con EDX debi-
do a su pequefo tamafio (Al-Hashem, 2002 y Hasan,
1982).

Microestructura T2

La caracteristica mas notable es la desaparicion de los li-
mites de las dendritas respecto a la matriz, que apareci-
an perfectamente definidos en la microestructura T1.
Las rosetas ahora adquieren una estructura globular. El
microanalisis EDX ha permitido identificar las fases pre-
sentes, incluidas en la Tabla 6. En la Figura 7 se presen-
tan identificados los detalles microestructurales para el
material estudiado.

Cu Ni Al Fe Mn
NAB 79.80 | 4.57 | 931 | 492 |1.23

o 83.74 | 298 | 8.05 | 2.76 | 1.25

B 76.65 | 6.55 | 10.62 | 3.49 | 1.07
Ki/kn (FesAl) | 30.77 | 16.55 | 16.92 | 33.60 | 1.16
Km (NiAl) | 58.36 | 13.84 | 11.51 | 3.93 | 1.17

Tabla 6. Microanalisis de las fases presentes en la aleacién NAB T2
(Ywt).

Las fases K, y Kk, tienes ambas formas globulares y en al-
gunas ocasiones la fase K aparece en forma laminar.
No obstante, la fase K, se encuentra inmersa dentro de
la fase «, al igual que la fase k, en su lugar, la fase K,
se encuentra dentro de la fase B. La fase B retenida
obtenida en la microestructura T1, tras el proceso del




Electron Image 1

Figura 7. Identificacion de fases mayoritarias, aleaciéon NAB T2_x500.

temple y revenido T2, en parte se transforma en fase B
y, otra parte, pasa a redistribuirse en fase o y micropre-
cipitados relativos a las distintas fases k, que aumentan
en cantidad y tamanfo, lo que concuerda con estudios
previos realizados, de acuerdo a Rui-ping (2007), pro-
porcionando al mismo tiempo una mayor resistencia
frente a corrosion (Bbhm, 2016). Por ultimo, y de igual
manera que en los anteriores tratamientos, los precipi-
tados de fase Kk, que se encuentran en el interior de la
fase o, tampoco se han podido analizar con EDX debi-
do a su pequefo tamano.

En general, las fases k se enriquecen en Fe, en donde
aumenta notablemente la relacién inicial Fe/Ni, pasan-
dode1a23yde1a2paraTlyT2 respectivamente.
Analogamente se produce un aumento en la relaciéon
de Fe/Al de un factor 4 en el caso de T1 y de un factor
de 1,5 en el caso de T2. Esto indica que el Fe inicial del
material en estado de bruto de colada se ha redistribui-
do en su interior, siguiendo vias en donde se facilite la
difusién de este atomo substitucional y apoyado por
fuertes gradientes de concentracion creados en la mi-
croestructura, localizdndose en estas fases k.

5. CONCLUSIONES

Tras el minucioso estudio de las trasformaciones micro-
estructurales experimentadas por la aleacion NAB, estu-
diado con amplio campo de aplicacion en el sector na-
val, caben resaltar las principales conclusiones que se
detallan a continuacion:

e El reactivo quimico que mejor revela la microestructu-
ra, y con mayor nitidez, es el reactivo 1 basado en el
cloruro férrico, no obstante la solucién amonica, que
constituye el reactivo 2, proporciona gran contraste
de coloracion de las fases intermetélicas, fases k.
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e Lafase «, rica en Cu, esta presente en la microestruc-
tura tras los tratamientos térmicos bruto de colada
(AR), temple (T1) y temple y revenido (T2). La fase B,
queda retenida (B ") tras el proceso de temple (T1),
pero se transforma tras el proceso de temple y reveni-
do (T2), y adquiere una morfologia similar al observa-
do en las probetas de bruto de colada (AR).

e Tras los tratamientos térmicos, se ha observado un au-
mento en la cantidad y tamafno de precipitados de la
fase k. Estos precipitados pueden observarse en todos
los estados analizados, a excepcion de la fase K, difi-
cil de apreciar por SEM, debido a su tamano, especial-
mente en el estado de temple y revenido (T2).

el a ubicacion de las fases intermetalicas es muy varia-
da, e incluso, aleatoria. La fase k,, que aparece dentro
de la fase oty en la interfase /B tanto en bruto de co-
lada (AR) como en temple (T1), pasa a redistribuirse U-
nicamente en la fase « tras el tratamiento de temple y
revenido (T2). La fase K, nuclea y se propaga en el in-
terior de la fase B, en bruto de colada (AR), aparece en
la interfase /B, asi como en la fase B en temple (T1),
mientras que, en temple y revenido (T2) aparece ma-
yoritariamente en el interior de la fase a. Asi, se puede
concluir que la fase k, experimenta importantes trans-
formaciones tras los tratamientos térmicos. La fase K,
mantiene su forma laminar y globular, en los tres esta-
dos AR, T1y T2, encontrandose mayoritariamente
dentro de la fase «, al igual que los microprecipitados
que configuran la fase k.
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P.. Sangroniz, Iberre 1-M5
E-48150 SONDICA (Vizcaya)
Tel.: 94 453 50 78
Fax: 94 453 51 45
bilbao@interbil.es

¢
Enterbil

Ingenieria Térmica Bilbao s.I.

Ingenieria y Productos para
Hornos y Procesos Termicos

- Ingenieria de Hornos.

- Suministro y fabricacion de resistencias.

- Quemadores recuperativos y regenerativos.
- Reguladores de potencia.

- Sistemas de control de procesos.

- Control de atmoésferas.

www.interbil.es

s para granallado,
g y acabado por vibracion.

uheelobrator

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91332 52 95
Fax:91332 8146

e-mail : acemsa@gmx.es

CENMS

Centro Metalogrdfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

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

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

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

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

El Estandar Mundial de Calidad

B Granalla Redonda y Angular fabricada en
el Reino Unido y Alemania cumpliendo
las normas internacionales SAE e ISO.

M El mejor servicio técnico y la mejor
calidad de producto.

B Crecemos a través de la integridad y la
innovacion.

Los especialistas en granalla de acero y granalla inoxidable

Tel: +34 628 531 487
mforn@ervinindustries.com

sales@ervinamasteel.eu
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ARRGLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO TERMICO

HORNOS INDUSTRIALES

DISERIO Y FABRICACION DE INSTALACIOMES - ASISTENCIA TECNICA®
METROLOGIA Y CALIBRACION - CONTROL DE ATMO‘SH*A
SISTEMAS INFORMATICOS PARA CONTROL Y REGISTRO DE DATOS

POLIGONC INDUSTRIAL ARGIXAO, PAB. 60

E 20700 ZUMARRAGA (GIPUZKOA) SPAIN

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

AN
&gﬁ S. A. METALOGRAFICA

TRATAMIENTOS TERMICOS

« TT VACIO DE:
MOLDES, MATRICES ¥ HERRAMIENTAS.
+ CEMENTACION Y CARBONITRURACION
* NITRURACION
« NITROVAC-5":NITROCARBURACION ANTIOXIDANTE
* TENIFER: NITRURACION ANTIDESGASTE
* TT ACERD RAPIDO
+ HIPERTEMPLE
* BONIFICADO, RECOCIDO Y NORMALIZADO
- OXY-VAPOR® TT ANTIGRIPANTE
= NOXYT® PAVONADO DUROD
- ANALISIS DE MATERIALES * BONIFICADOS
+ ASESDRAMIENTO METALURGICO
- CARBOVAC®. CEMENTACION VACID
+ IONIT OX™ NITROCARBURACION POR PLASMA

@ 1500 x 2000 mm

* TEMPLE EN VACIO I (Moldes hasta 2500 Kg)

* NITRURACION ¥
+ NITROCARBURACION | @ 1000 %1500 mm

* CEMENTACION

1600 x 1600 x 700 mm
+ 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

. ® bran di idod
e

* Alio variedod de
colidudes.

® Piezas o medido
segin plano.

© Tubos rdiantes.

® Rodillos.

* Parrilas.

© (estones/codenas.

© Muflos/Potes
de recocido.

* Recuperadores.

l Tecnymat Aceros, S.L.
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mailto:acemsa@gmx.es

Hornos industriales para el tratamiento térmico

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-08240 Comnella de Liobregat
T+34 93 666 43 11

F+34 93 666 43 70

info.t eybold.com

www.leybold.com

Hornos industriales y estufas

Borel

Standard Furnaces & Ovens
£ Switzerand

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

Mr-lmr, en Hornos HOT, S.L.

-HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO H H
HICHELIN

-UTILLAJES, PARRILLAS, CESTAS
-PINTURAS PROTECTORAS Grou
-HORNOS DE LABORATORIO o
- DISEﬂO. CONSTRUCCION Y ASESORAMIENTO m—

! HEEE
-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

Tel.: 434 -944 409 420

Fax: +34 - 944 496 624
email: insertec@insertec.biz
www.insertec.biz

Etxerre Kaminoa 21\
48970 Basauri \
Bizkaia \ Spain

§SPECTRO  AMETEK

TERIALS ANALYSSS DIVISION
Analizadores Estacionarios de Metales
La solucion integral para sus necesidades de analisis de metales

SPECTROLAB SPECTROMAXx SPECTROCHECK
Miximas prestacionss para B Analizador de Metales Preferido Las miimas prestacionss ¥
In siguisnie ganeracion do Tabisdad al preca mis Bag
5 de metal . "F poshle
— e
Lo Er
— [N
- Ul

[
o
7 I
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ACEMSA INSERTEC

ADVANCED FACTORIES INTERBIL

APLITEC LEYBOLD

ARROLA LIBROS TRATAMIENTOS TERMICOS ..
METALMADRID

SPECTRO

SUMINISTRO CALIBRACION
TECNYMAT

TECRESA

WHEELABRATOR

1 Magquetacion
Tel.: 687 753 364

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

Proximo numero

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

50 TRATER™
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Innovador y Vers D

wenw.pedeca.es

REVISTA DEL TRATAMIENTO DE SUPERFICIES

@ AparTa

Y ENEC \l,r |\\ WACION

www,adapta

PEDECA ’Pre&s Publicaciones

S O M o u M E D | o

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

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