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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la pro
se a la revista:

Por carta: Goya, 20, 1°

blematica de los Tratamientos Térmicos, dirigiéndo-

- 28001 Madrid

Teléfono: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas iran publicadas en sucesivos numeros de la revista por orden de /legada,

gracias a la activa colaboracion de D. Juan Martinez Arcas.

En esta ocasion intentaremos ver con algunos ejemplos
y condiciones diferentes, aspectos tan importantes co-
mo es el de la MAQUINABILIDAD y que de alguna for-
ma resumiria los apartados 5 y 6 de esta interesante in-
formacion técnica sobre el acero 17-4 PH.

Nota: En la préxima Revista de “TRATER Press” resu-
miremos esta importante aportacion sobre este inte-
resante acero como es el 17-4 PH, con aplicaciones
de casos reales y contrastados por su excelente com-
portamiento en servicio.

MECANIBILIDAD RELATIVA DEL ACERO 17-4 PH EN VARIAS CONDICIONES
Promedio de Recort:
Dureza SF/M
Acabado de Rockwell |(Miquina-Herramien
Mecanibilidad | Superficie Condicion | Comentarios Tipica Automitica)
H 1150-M Condicidén con tratamiento térmico especial para c-27 100-130
caracteristicas de conformado en frio y resiliencia
a baja temperatura mejoradas., Se recomienda
precaucidn al escoger esta Condicién para mejor
mecanibilidad. Esta Condicién proporcionari
buenos promedios de recorte en operaciones de
torneado; sin embargo, otras operaciones como
perforacidén y avellanado resultardn mis dificiles.
El acabado superficial no es tan bueno como el
obtenido en otras Condiciones de termotratamiento.
H 1150 La mecanibilidad mejora a medida que aumenta la Cc-33 80-100
temperatura de endurecimiento. Con alguna
H 1100 dificultad se obtiene un aumento de los promedios C-34 75- 95
de recorte en el acabado de superficie. Las
. H 1075 mejores caracteristicas de maquinado total se C-36 T0- 90
& obtienen con material en Condicién H 1150.
v A h
3 Ey A
- 7]
3 o (Tratado por | Mecanibilidad, promedio de recorte y acabado de C-34 60- 70
E ': Solubilizacién) superficie comparables a los tipos 302 y 304.
: 3
g < H lo2s La mecanibilidad mejora a medida que aumenta la C-38 50- 70
& : H-925 temperatura de endurecimiento. -42 30- 50
s s H-900 La elevada dureza y resistencia limita la C-44 20- 30
o o mecanibilidad, especialmente en el laminado y
2 2 conformade. Utilizar carburos para produccién
i i v maxima.

Tabla 3. Maquinabilidad o Mecanibilidad relativa del 17-4 PH y segun sean las Condiciones estructurales de los T.T.

TRATER™
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Acuerdo de colaboracion entre Bilbao
Exhibition Centre y la Agrupacion
Empresarial para el Desarrollo

de Técnicas de Fabricacion
Aeronautica Avanzada

abier Basanez, Director General de Bilbao Exhibi-
X tion Centre -BEC—y Alfredo Lépez Diez, Geren-

te-Administrador de la Agrupacién Empresarial
para el Desarrollo de Técnicas de Fabricacién Aeronauti-
ca Avanzada —AEDTFAA-, han firmado recientemente
un convenio de colaboracién cuyo objetivo es la ejecu-
ciéon conjunta de diferentes actividades en el marco del
desarrollo de tecnologias de fabricacién avanzada apli-
cables en la industria aeronautica.

Para llevar a cabo este acuerdo, BEC se compromete a
apoyar y facilitar la promocion y difusién de las activida-
des de esta Agrupacién ligada al Centro de Fabricacion

Avanzada Aerondutico —CFAA- a través de sus ferias y
eventos de caracter industrial.

En este sentido, y como primera accion del acuerdo, el
CFAA estara presente como expositor del 28 de mayo
al 1 de junio en la celebracion de la 30 BIEMH con un
stand que se ubicara en el pabelléon 1 del recinto ferial.

Asimismo, la tarde del 29 de abril, el CFAA llevara a ca-
bo una conferencia que se celebrara en paralelo a la
BIEMH, cuyo programa abordara “Las maquinas para
los motores de aeronaves del 2025".

Por su parte, la Agrupacién se compromete a incluir a
BEC como Socio Colaborador y a pro-
mover la participacién de los socios de la
Agrupacion en las actividades llevadas a
cabo por BEC ligadas a las teméticas de
interés del centro: Fabrica del futuro,
Manufactura avanzada, Industria 4.0...

La Agrupacion Empresarial para el De-
sarrollo de Técnicas de Fabricacion Ae-
rondutica Avanzada, constituida en
2014, tiene como objetivo promover y
coordinar actividades 1+D en colabora-
cion con diversas instancias publicas del
Pais Vasco, en relacion al desarrollo de
tecnologias de fabricacién avanzada a-
plicables a la industria aerondutica, asi
como la posterior transferencia de re-
sultados de dicha I+D al entorno pro-
ductivo asociado a la cadena de valor
del sector.
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Innovatlantico convertira a Vigo
en referencia del Noroeste Peninsular
en la Revolucion industrial 4.0

nnovatlantico celebrara su | edicion los dias 4 y 5 de
Octubre en Vigo en el Exhibition Center del Muelle
de Trasatlanticos, situado en el centro de la ciudad.

Entramos de lleno en la 42 Revolucion Industrial que se
configura como un concepto, todavia no alcanzado,
que nos llevara a un nuevo hito en el desarrollo indus-
trial, que sin duda marcara importantes cambios socia-
les en los préximos anos, haciendo un uso intensivo de
Internet y de las tecnologias punta.

Para divulgar estas nuevas tecnologias, a partir del
[+D+| que cada vez estan mas implementadas en nues-
tras vidas, nace Innovatlantico Salén de los Avances
Tecnologicos, la plataforma de las nuevas tecnologias
en el Noroeste Peninsular, incluido el Norte de Portugal.

Innovatlantico sera una cita de referencia en el Noroeste
de la Peninsula Ibérica para conocer, divulgar, debatir y
mostrar todos los avances que se producen en investiga-
cion, desarrollo e innovacion y prestacion de servicios li-
gados a las nuevas tecnologfas en diversas materias co-
mo medicina, Inteligencia Artificial, drones e industria
aeroespacial, vehiculos autbnomos, robdtica, etc. Ade-
mas, acogera un area de exposicion y un espacio dirigi-
do a la reflexion y el conocimiento a través de un espacio
de debate y opinién, denominado Férum Innovatlantico.

Ademas, contara con un espacio dirigido a la reflexion y
el conocimiento a través de un espacio de debate y opi-
nién, denominado Férum Innovatlantico, donde exper-
tos en distintas materias nos ofreceran su visién de cua-
les son las claves de esta cuarta revolucién industrial y
sus consecuencias y oportunidades.

El salén acogera un area de exposicion sectorizada:

TRATER™

¢ Drones e Industria Aeroespacial.

e Industria 4.0.

e Tecnologias inteligentes.

e Impresion 3D.

e Robdtica.

e Ingenieria Naval.

e Sistemas pesqueros de monitorizacién y teledetec-
cion.

¢ Mobile y Telecomunicaciones.

e Aplicaciones en medicina, telemedicina, diagnésticos,
etc.

Vigo es uno de los principales centros de produccién
del Noroeste de la Peninsula Ibérica y se encuentra en
un lugar privilegiado de relacién con Portugal. El Puerto
ha sido tradicionalmente el escenario del desarrollo de
la ciudad y de esta vocacién de relacion e intercambio.

La ciudad cuenta con centros tecnologicos, como el
CTAG (Centro Tecnolodgico de Automocion de Gali-
cia); CECOPESCA (Centro Tecnolégico de la industria
conservera); CETMAR (Centro Tecnoldgico del Mar).
También acoge importantes centros de investigacion,
como el [EO (Instituto Espafiol de Oceanografia) o el
(IIM-CSIC) Instituto de Investigaciones Marinas) o la
Agencia Europea de Control de la Pesca (EFCA).

En Portugal, a menos de 100 kilémetros de la ciudad se
encuentra el INL (International Iberian Nanotechnology
Laboratory) Laboratorio Ibérico de Nanotecnologia de
Braga, referente mundial en esta materia. Ciudades co-
mo Braga, Viana do Castelo o el mismo Oporto, son
ciudades dinamicas con un amplio tejido industrial vol-
cado en la aplicacion de nuevas tecnologias aplicadas a
los procesos industriales.
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Coyuntura del metal

Por Confemetal

La produccion industrial de Metal, medida con el ndice
de Producciéon del Metal (IPIMET) aumento un 3,2% en
febrero, tras el 7,9% registrado en enero, manteniendo
un notable ritmo de crecimiento. El indice corregido de e-

fecto calendario anota en este mes un crecimiento del
3,2%, respecto al mismo mes del afio anterior, tras el
3,4% registrado en el mes de enero.

En el acumulado del afo, en febrero se anota un au-
mento del 5,4% (3,3% en 2017), y un 3,3% en la serie

INDICADORES DE ACTIVIDAD DE LA INDUSTRIA DEL METAL
Codigos CNAE 2009. Base 2010=100

% variacién - indices de % variacién - indices de % variacién - indices de
% sobre mismo periodo Produccién Cifra de Negocios Entrada de Pedidos
del afo anterior
feb-18 ene-18 ENE:EB feb-18 ene-18 ENE'BFEB feb-18 ene-18 ENE:EB

24, Mewiralo; b, productas 5,1 36 4,3 13,0 14,7 13,9 16,1 15,3 15,7
acero, acero y ferroaleaciones

SEabi prickMUaicb St 6.3 7.1 6,7 6.6 8,0 It 5,8 5,6 5,7
maquinaria y equipo

26. Fab. prod. informaticos, 2,0 0,7 1.4 46 2.8 3,7 5,1 573 0,9
electrénicos y dpticos

27 Fabr|§ac1on'de .materlal 0,9 9,5 4.1 93 2.8 6,1 0,6 3.7 1.6
y equipo eléctrico

28. Fab. demaquinariayequipo | 5 | 07 | 136 | 29 | 149 | 83 | as8 | 175 | 08
n.c.o.p. (*)

29. Fab. vehiculos del motor, 2.4 32 0,2 05 6,3 26 5.0 22 3,7
remolgues y semirremolques

30. Fabricacion de otro material 04 4,8 19 12,1 6,0 5.1 415 180,5 334
de transporte

33. Reparaoo_n e_lnstalac_]on 11,3 15,5 13,3 2.8 1,0 1,0 0,3 21,3 12,9
de maquinaria y equipo

Industria del Metal 32 7.9 54 5.1 6,9 6,0 -1,8 11,3 4,6

(*) n.c.o.p.= no clasificado en otra parte. - Fuentes: INE y Confemetal

10 TRATER™
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corregida del calendario (2,7% en 2017). Por ramas de
actividad en el mes de febrero, cabe destacar el tono
positivo del indice interanual en todas las actividades
del sector menos en la fabricacion de vehiculos a mo-
tor, remolques y semirremolques, la fabricacién de ma-
terial y equipo eléctrico, y fabricacion de otro material
de transporte.

El indice de Cifra de Negocios de la Industria del Metal
(ICNMET), que mide la evolucién de la demanda actual
y la facturacion, aumenté en febrero un 5,1% (provisio-
nal), tras el 6,9% de enero.

En el acumulado del segundo mes de 2018, se anota
una tasa de variacion positiva del 6% (6,5% en 2017).

La evolucién de la cifra de negocio, segun las ramas
de actividad del Metal en el mes de febrero, ha sido
positiva en todas las ramas de producciéon menos en la
fabricacion de vehiculos de motor, remolques y semi-
rremolques que ha descendido ligeramente.

El indice de Entrada de Pedidos de la Industria del Metal
(IEPMET), que mide la evolucion de la demanda futura,
tuvo un decremento en febrero de -1,8% (provisional),
después del fuerte incremento del 11,3% registrado en
enero, acumulando asi en lo que va de afio un incre-
mento del 4,6%.

Segun las ramas de actividad, la evolucion de la entrada
de pedidos en el mes de enero ha sido positiva en todas
las ramas de actividad, a excepcién de la fabricacion de
maquinaria y equipo, y de otro material de transporte.

Las exportaciones del Sector del Metal en febrero au-
mentaron un 1,9% en comparacién al mismo mes del a-
flo anterior, después del incremento de enero, del 5,5%.
En lo que va de afio, las exportaciones suben la tasa del
afno hasta el 3,6%, en comparacion al mismo periodo del
ano anterior.

Por su parte, las importaciones del Metal disminuyeron
en febrero un -0,8%, después del incremento del 6,1%
de enero. En lo que va de afo, las importaciones regis-
tran una tasa de 2,5%, en comparacién al mismo perio-
do del afo anterior.

El saldo comercial en febrero fue negativo (-514 millo-
nes de euros) aumentando el saldo negativo registrado
en el mes de enero anterior (-1.001 millones de euros).
En el segundo mes del afio se acumula un déficit de -
1.515 millones.

TRATER™

Por tipos de bienes y para el mes de febrero, las expor-
taciones de metales comunes y sus manufacturas suben
un 10%, las de maquinaria, aparatos y material eléctri-
co caen 0,2%, las de material de transporte suben un
0,7% y las de instrumentos mecanicos de precision ba-
jan un 6,9%.

Asimismo, las importaciones de metales comunes y sus
manufacturas aumentan un 4,3%, las de maquinaria,
aparatos y material eléctrico bajan un 7,1%, las de ma-
terial de transporte suben un 5,3%, sin embargo, las de
instrumentos mecanicos de precisién descienden un
58%.

El numero de afiliados a la Seguridad Social en la Indus-
tria del Metal alcanzé en el mes de marzo de 2018 la ci-
fra de 765.546 personas, lo que supone 2.932 personas
mas con respecto al mes anterior y 34.413 mas que en
el mismo mes del afio anterior.

En términos relativos, se anota un incremento del 4,7%
interanual, cuatro décimas menos que el registrado en
febrero, lo que parece confirmar una ligera ralentiza-
cion en el ritmo de creacién de empleo.

Se alcanza asi un promedio en el primer trimestre del a-
fio la cifra de 761.094 afiliados, un 4,9% superior al
crecimiento registrado en el mismo trimestre del afio
anterior.

Segun la EPA, el numero de ocupados en la Industria
del Metal (divisiones CNAE 2009 del 24 al 30 y el 33) al-
canzo la cifra de 992.300 en el primer trimestre de
2018, lo que supone un aumento del 2,7% respecto al
mismo trimestre del afio anterior y 26.000 empleos mas
gue un afno antes, aungue respecto al trimestre ante-
rior, se han registrado 16.100 empleos menos.

El nUmero de parados EPA en la Industria del Metal en
el primer trimestre de 2018 alcanzé la cifra de 56.000
personas, lo que supone un aumento del 17,2% en
comparacién al mismo trimestre del afo anterior, alcan-
zandose en la media de afo 2018 un total de 56.600
personas desempleadas de media en toda la Industria
del Metal, lo que supone un aumento del 17,2% con
respecto al afio anterior. La poblacién activa se mantie-
ne por encima del millén de personas (1.048.300), un
3,4% mas que en el mismo trimestre del afo anterior.
La tasa de paro sube hasta el 5,3% de la poblacion ac-
tiva, desde el 4,6% del trimestre anterior.
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EVOLUCION DE LOS PRECIOS MEDIOS (1) - PRODUCTOS SIDERURGICOS

(Indice Base Octubre 2003 = 100)

ANO 2016-2017 ocT NOV DIC ENE FEB MAR
- Perfiles estructurales (HEB) 147 153 156 N/D 156 152
- Perfiles comerciales (angulares) 155 158 158 162 161 158
- Corrugado 150 151 160 168 163 159
- Chapa laminado frio 156 156 158 162 164 164
- Chapa laminado caliente 162 162 168 178 181 181
- Chapa galvanizada 159 155 159 160 164 164
- Tubos decapados 153 157 161 168 170 173
- Tubos decapados 97 98 103 110 115 115

(1) Estos datos deben tomarse como un indice de tendencia, en ningtn caso como referencia firme de precios. Fuente: UAHE

iNDICE DEL PRECIO PARA EL ACERO CORRUGADO

indice Base enero 2014 = 100 NOV DIC ENE FEB MAR ABR

INDICE 102,83 104,52 110,6 111,04 110,05 109,09
% var. con respecto al mes anterior 0,53 1,64 5,82 0,40 -0,89 -0,87
% variacion con respecto al mismo mes del afo anterior | 15,54% 10,17% 13,18% 18,59% 16,91% 17,19%

Fuente: Camara de Comercio de Espana

Productos Siderurgicos Largos

La informacién facilitada por la Unién de Almacenistas
de Hierros de Espafia (UAHE) se refiere a la evolucién de
los precios medios de diversos productos siderurgicos,
referidos a un indice base=100.

Pro}rnos nirrsros

TRATER™

Septiembre
N Especial FORUM ESTAMPACION (Bilbao).

N® Especial PROVEEDORES. Homos industriales. Espectrometros. Equipos de control. Quemadores.
Arenas y su preparacion. Aglomerantes. Resinas. Bentonitas. Machos, modelos. Enfriadores.

Desmoldeantes.

Noviembre
N° Especial TRATER DAY (Bilbao).

Homos de induccion. Quemadores. Estufas. Secaderos. Homos para tratamiento témico del aluminio

y aleaciones ligeras. Acercs para hemamientas, fundiciones y moldes. Construccion de hemamientas.
Medidas. Control no destructivo, temperatura, dureza.

14 TRATER™

Este indice se calcula en base a los datos obtenidos en
los diez primeros dias de cada mes.

El indice toma como referencia el precio del producto
en el mes de octubre de 2003 al que se le da valor 100.

La Camara de Comercio de Espafia elabora mensual-
mente el Indice de Precios para el Acero
Corrugado en Espanfa.

En la elaboracién de este indice colabo-
ran las empresas del sector, tanto pro-
ductores de la materia prima, como de-
mandantes.

El Indice Camaras del Precio para el A-
cero Corrugado de abril de 2018 fue
109,09 puntos, lo que supone una va-
riacion del -0,87% respecto al dato de
marzo (110,05).

Con respecto al mismo mes del afio an-
terior, el indice de Precios ha aumenta-
doun 17,19%.
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Tratamiento térmico por induccion:
Cémo integrarlo facilmente

en tu produccidn

posibilidad de incluir entre sus procesos el trata-

miento térmico de piezas, decisién que conlleva
una serie de beneficios como el control total de la cali-
dad, la reduccién de plazos de entrega, disminucién de
costes debidos al transporte de las piezas hasta los cen-
tros de tratamiento y la flexibilidad en las producciones
de piezas.

C ada vez mas empresas empiezan a considerar la

Firmas de ambito internacional
ya lo han incorporado

La empresa espafola GH Induction ha lanzado la nueva
familia de maquinas verticales por induccién, TVK, para
facilitar a la pequefia y mediana empresa la integracion
del tratamiento térmico en sus plantas de manera sencilla
y asequible.

TVK-S800

TVK-S400

@'3@ JB

16  TRATER™

Ya cuentan con esta solucion clientes nacionales como
CIE Automotive, APRIM y Betsaide; e internacionales co-
mo Black & Decker, Dana, VBG y Atlas Copco.

Las claves para facilitar la integracion en la produccién
son: la facilidad de uso y mantenimiento incluso sin ex-
periencia en esta tecnologia, el soporte técnico cons-
tante de GH; y una inversion asequible gracias al disefio
compacto y estandarizado de las maquinas.

Presencia en Biemh

GH Induction presentara en su stand H-46 pabellén 4
durante la Biemh, del 28 de mayo al 1 de junio, esta so-
lucién junto a otras innovaciones como los generadores
de induccién de Carburo de Silicio y la exclusiva fabrica-
cion aditiva (impresion 3D) de inductores.

Con mas de 55 anos en el
mercado a nivel mundial,
GH Induction sigue dife-
renciandose por la innova-
cién en sus soluciones.

TVK-S1000

& Ejemplos de piezas tratadas por in-

duccion con la familia TVK.



Abrasivo de

acero de alta
calidad para

granallado.

La tecnologia de Ervin para abrasivos con alto
contenido de carbono es la mas avanzada del
mundo. Ervin fabrica sus productos en
Alemania y el Reino Unido de acuerdo con los
estandares internacionales SAE e I1SO. Nuestro
proceso de produccién, completamente
controlado, garantiza productos uniformes con
una microestructura martensitica templada.
Los estrictos controles de calidad, combinados
con un proceso de produccion lider, reducen el
consumo y aumentan la transmision de energia
de la granalla, proporcionando el mejor
resultado para nuestros clientes.

Ervin Germany GmbH
T +34 628 531 487
iberia@ervin.eu

The World Standard for Quality

www.ervin.eu

Prodrenos nirrnaros
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Septiembre

N° Especial FORUM ESTAMPACION (Bilbao).

N° Especial PROVEEDORES. Homos industriales. Espectrémetros. Equipos de control. Quemadores.
Arenas vy su preparacion. Aglomerantes. Resinas. Bentonitas. Machos, modelos. Enfriadores.

Desmoldeantes.

Noviembre

N° Especial TRATER DAY (Bilbao).

Homos de induccion. Quemadores. Estufas. Secaderos. Homos para tratamiento térmico del aluminio
y aleaciones ligeras. Aceros para herramientas, fundiciones y moldes. Construccion de herramientas.
Medidas. Control no destructivo, temperatura, dureza.
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Aumento de la resistencia mecanica
mediante tratamientos por induccion
en planchones de acero microaleado,
laminados en caliente

Por G. Larzabal, N. Isasti,*, J.M. Rodriguez Ibabe y P. Uranga.

CEIT y Tecnun (Universidad de Navarra)

RESUMEN

En los ultimos anos, en la produccién de planchones de
alta resistencia, se han desarrollado innovadores proce-
sos termomecanicos con el fin de promover un endure-
cimiento adicional, que permita el cumplimiento de los
crecientes requerimientos. El endurecimiento por preci-
pitacion es un mecanismo ampliamente extendido en la
fabricacion de chapa delgada, ya que se puede optimi-
zar ajustando los parametros de bobinado. Sin embar-
go, el endurecimiento por precipitacién en planchones
gruesos presenta limitaciones, debido a la escasa preci-
pitacion gue puede tener lugar durante el enfriamiento
tras la laminacion en caliente. En este contexto, el ca-
lentamiento por induccién posterior puede ser una al-
ternativa a la hora de mejorar sus actuales propiedades
mecanicas. En el presente trabajo se han realizado en-
sayos de compresion plana, con la finalidad de reprodu-
cir las condiciones de laminacién en caliente de plan-
chones, empleando varios aceros de bajo contenido en
carbono y microaleados con Nb, Nb-Mo y Ti-Mo. Tras el
enfriamiento hasta temperatura ambiente, se han apli-
cado calentamientos rapidos para simular tratamientos
por induccién, lo que permite evaluar el efecto de estos
tratamientos rapidos en la microestructura y por consi-
guiente, en las propiedades mecanicas. Este estudio ha
permitido confirmar las posibilidades de endurecimien-
to que conlleva la aplicacion de tratamientos por induc-
cion.

TRATER™

1. INTRODUCCION

Con la finalidad de cumplir los cada vez mas exigentes
requerimientos de mercado, en las Ultimas décadas se
estan desarrollando nuevos aceros y novedosos proce-
sos termomecanicos controlados, que favorecen una
buena combinacion resistencia-tenacidad. Mediante la
adicion de elementos microaleantes, tales como el Nb,
Tiy Mo, se pueden obtener notables mejoras que favo-
rezcan el cumplimiento de los requisitos de mercado.
Por una parte, el Nb permite acumular deformacion en
la austenita, promoviendo la formacién de una microes-
tructura mas fina. Por otro lado, el Mo favorece la for-
macion de fases no-poligonales mas bainiticas, trayen-
do consigo la mejora de las propiedades de resistencia
(Isasti et al., 2013). Finalmente, los aceros microaleados
con Ti y Mo muestran un buen equilibrio entre resisten-
cia y ductilidad, debido a la combinacién de matriz ferri-
tica y precipitacion fina (Yen et al., 2011).

En este contexto, los tratamientos de inducciéon pueden
favorecer el incremento de los niveles de resistencia ac-
tuales en planchones laminados en caliente sin afectar
en la productividad. Los tratamientos de induccion pro-
mueven la formacion de nuevos nanoprecipitados que
traen consigo el aumento del limite elastico de los plan-
chones sin que la microestructura se vea afectada. Este
enfoque ha sido propuesto previamente para tratamien-
tos convencionales y en aceros microaleados con Nb (Xie



et al., 2015), mientras que la estrategia basada en calen-
tamientos por induccién rapidos ha sido menos estudia-
da. En un reciente trabajo, se han analizado los benefi-
cios asociados a la tecnologia basada en tratamientos de
induccién para planchones bainiticos (Larzabal et al.,
2016). Los resultados del estudio sugieren que la alta
densidad de dislocaciones de una matriz bainitica ofrece
lugares de nucleacion, para que los carburos precipiten
durante el tratamiento rapido por induccion y ejerzan un
efecto endurecedor.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la influencia
de un tratamiento rapido de induccién, tanto en las
propiedades mecanicas como en la microestructura en
tres aceros de bajo contenido en C y microaleados. Me-
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diante ensayos de compresién plana se han simulado
las condiciones de laminacién en caliente de plancho-
nes y posteriormente, se han aplicado tratamientos de
induccion a diferentes temperaturas, lo cual permite la
evaluacién de los tratamientos rapidos en la microes-
tructura y en las propiedades de resistencia.

2. MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado tres aceros con bajo contenido en
C microaleados con Nb, NbMo y TiMo, cuya composi-
cion se detalla en la Tabla 1. Se han realizado ensayos
de compresion plana siguiendo el ciclo termomecanico
descrito en la Figura 1. El ciclo termomecanico incluye

Tabla 1. Composiciéon

quimica de los aceros C Mn Si P S Nb Mo Ti Al N
AceroNb 0040 155 020 0017 0.006 0034 - - 001 0.005
Acero NbMo 0.049 160 021 0019 0007 0035 02 - 002 0007
Acero TiMo 0048 161 020 0020 0006 - 02 009 002 0.004

SCHMOLZ + BICKENBACH GUSS
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1200°C, 5 min

10%—1100°C; £=0.4;6=15"

Temperatura (°C)

10s

«—900°C; £=0.4;€=1s"

50 S%—1000°C; £=0.4;£=1s"

TT (650,680y 710°C)

1°Cls

EC EC-TT

Tiempo

Figura 1. Representacién esquematica del ciclo termomecanico aplicado en los ensayos de compresién plana.

un calentamiento a 1.200 °C durante 5 minutos, tras el
cual se aplican tres pasadas de deformacién. Las dos
primeras (g = 0.4) se aplican a 1.100y 1.000 °C, por en-
cima de la temperatura de no recristalizacion (T,,) para
conseguir una austenita recristalizada fina. La ultima
pasada de deformacién (e = 0.4) se aplica por debajo
de la T, a 900 °C, con el fin de obtener una austenita
con deformacién acumulada. Tras la Ultima deforma-
cion, las muestras se enfrian a 15 °C/s hasta 650 °C y
posteriormente, a 1 °C/s hasta temperatura ambiente.
Mediante esta estrategia de enfriamiento se obtiene u-
na microestructura bainitica en todas las composiciones
quimicas.

Las muestras obtenidas tras el enfriamiento acelerado
hasta 650 °C y su posterior enfriamiento lento hasta
temperatura ambiente, se indicaran en posteriores sec-
ciones con el término EC (Enfriamiento Continuo). A
continuacion, se simula el tratamiento térmico de in-
duccioén (a partir de ahora se denominara EC-TT), que
consta de un calentamiento rapido hasta tres tempera-
turas de tratamiento diferentes (650, 680y 710 °C). Fi-
nalmente, las muestras se enfrian a una velocidad de
enfriamiento lenta de 1 °C/s.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de las muestras de compresion plana se han
mecanizado probetas de traccién y se han obtenido
muestras con las que realizar un completo analisis mi-
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croestructural. En los siguientes apartados, se analizara
el efecto de la composicion y de la temperatura de tra-
tamiento de induccion, tanto en las propiedades de re-
sistencia como en las microestructuras resultantes.

Mediante los ensayos de traccion, se han obtenido los
valores de limite elastico para cada composicion quimi-
cay condicion estudiada. En la Figura 2 se muestran los

700
{[ oNb
ENbMo &
1| ©TiMo D O
__ 600 - o
3
£ @
g - g
2s0{ @
(] -
= ¢ ®
400
300 v T r
EC EC-TT650 EC-TT680 EC-TT710

Figura 2. Valores de limite elastico correspondientes a diferentes
aceros y condiciones: muestras antes (EC) y después del trata-
miento de induccion (EC-TT650, EC-TT680 y EC-TT710).



valores de limite eldstico para los tres aceros antes del
tratamiento térmico (EC) y en todo el rango de tempe-
raturas de tratamiento de induccion (EC-TT). Se distin-
guen tres niveles de resistencia en funcién de la compo-
sicion, siendo el acero TiMo en el que se obtienen los
valores mas elevados de limite elastico, seguido del ace-
ro NbMo y el acero Nb. Los aceros que contienen Mo
muestran una mejora en las propiedades comparado
con el acero Nb, debido al ampliamente estudiado efec-
to del Mo en la formacién de fases mas bainiticas y fi-
nas (Larzabal et al., 2017).

En relacion a la influencia del tratamiento de induccion,
los resultados expuestos en la Figura 2 sugieren que el
tratamiento de induccién garantiza la mejora del limite
elastico en los aceros que contienen Mo (NbMo y TiMo)
y este incremento en propiedades se intensifica confor-
me aumenta la temperatura de tratamiento. En el acero
microaleado con TiMo, el limite elastico aumenta desde
494.5 MPa en la muestra sin tratamiento hasta 631.5
MPa en la muestra EC-TT710. En el acero microaleado

D,

G
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!
Y
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con Nb y Mo, los tratamientos de induccién también tie-
nen un efecto positivo en el limite elastico, aunque no
tan acentuado como en el caso del TiMo. En el NbMo se
observa un incremento en el limite elastico de 91 MPa al
comparar la muestra EC con la EC-TT710 (451 MPa y
542 MPa respectivamente). Por tanto, las propiedades
maximas desde el punto de vista de resistencia se alcan-
zan cuando las muestras se tratan a temperaturas de
tratamiento de 710 °C en los aceros NbMo y TiMo. Ana-
lizando los resultados correspondientes al acero microa-
leado con Nb, no se observa una clara mejora del limite
elastico tras el tratamiento de induccién. En el intervalo
de temperaturas entre 650 °C y 710 °C, se obtienen pro-
piedades muy similares antes y después del tratamiento
rapido.

Las microestructuras presentes tras la simulacién del
proceso de laminacién en caliente se componen princi-
palmente de fases bainiticas, tales como ferrita quasi-

C sen
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EC-TT680

(d)

Figura 3. (a,c) Mapas de desorientaciones y (b,d) mapas de Kernel correspondientes al acero NbMo: (a,b) muestra antes de tratamiento (EC)

y (c,d) muestra después de tratamiento (EC-TT680).

poligonal (QF) y ferrita granular (GF). Ademas de estos
dos constituyentes principales, el acero Nb también se
compone de perlita, mientras que en los aceros que
contienen Mo predominan las islas martensita-austenita
(MA) como fase secundaria.

Con el fin de estudiar la influencia tanto de la composi-
cion como de la temperatura de tratamiento de induc-

TRATER™

cion, y debido a la gran complejidad de las microestruc-
turas a analizar, se ha optado por el uso de la técnica de
EBSD (Electron Backscatter Diffraction), ya que permite
realizar andlisis cuantitativos de las unidades cristalogra-
ficas. En este estudio, se ha definido un tamafo de uni-
dad cristalografica en funcién de la desorientacion de las
juntas que las delimitan: unidades con desorientacién de
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Figura 4. (a) Tamafos .
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bajo (2°<8<15°) y alto (6>15°) angulo. Las primeras se que dificultan la propagacién de las grietas. Con el obje-
asocian a las propiedades de resistencia mecanica, ya tivo de ilustrar el efecto de los tratamientos térmicos en
gue son efectivas en el bloqueo de las dislocaciones. Sin la microestructura, en las Figura 3a y ¢ se muestran los
embargo, las unidades con desorientacién de alto angu- mapas de desorientaciones de las muestras EC y EC-
lo, se relacionan las propiedades de tenacidad, puesto TT680 del acero NbMo, respectivamente. Las unidades
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con desorientaciones de alto angulo se indican en ne-
gro, mientras que las desorientaciones de bajo dngulo se
representan en rojo. Analizando los mapas obtenidos en
ambas condiciones, se observa que el tratamiento por
induccion apenas afecta en la microestructura resultan-
te, puesto que se obtienen mapas muy similares antes y
después del tratamiento por induccion.

En paralelo, mediante la técnica de EBSD se ha realizado
un estudio de la densidad de dislocaciones, mediante la
estimacion de la desorientacion media de Kernel en ca-
da condicién y composicidn quimica, siguiendo la meto-
dologia propuesta por Larzabal et al. (2017). En las Figu-
ra 3by d se muestran los mapas de Kernel relativos al
acero NbMo, antes y después del tratamiento de induc-
cion a 680 °C, respectivamente. En estos mapas se asig-
na un color a cada punto en funcion de la desorienta-
cién media de Kernel, que varia desde 0° (color azul)
hasta 2° (color rojo). El estudio confirma que el trata-

miento de induccion no afecta a la microestructura, ya
gue no se observan diferencias notorias en los mapas de
Kernel obtenidos antes y después del tratamiento rapi-
do. En este caso, se ha estimado un pardmetro de Kernel
de 0.96y 1.0° en la muestra EC y EC-TT680, respectiva-
mente, los cuales se traducen en una densidad de dislo-
caciones de 1.7 x 1.014 m=2 and 1.8 x 1.0"* m~2,

A partir de los barridos de EBSD se han medido los ta-
manfos de unidad medios en todos los casos, conside-
rando el criterio de desorientacion de bajo angulo (D).
En la Figura 4a se muestran los tamafios de grano me-
dios obtenidos en las muestras EC y EC-TT en todo el
rango de temperaturas de tratamiento (650, 680y 710
°C). La microestructura mas fina se obtiene en el acero
TiMo, mientras que los tamafos de unidad mas grose-
ros se miden en el acero microaleado con Nb. Eso se de-
be en gran medida al efecto que tiene el Mo en el afino
de la microestructura y en la formacién de microestruc-

Figura 5. Micrografias del
FEG-SEM correspondientes
al acero NbMo: (a) antes
del tratamiento (EC) y (b)
después del tratamiento
(EC-TT710).

Figura 6. Micrografias
obtenidas mediante TEM
del acero TiMo: (a) sin
tratamiento y (b) tras el
tratamiento de induccién
a710°C.




turas mas bainiticas. Por otro lado, se obtienen unida-
des cristalograficas mas finas conforme aumenta la
temperatura del tratamiento de induccién. Este efecto
se puede atribuir a una parcial descomposicion de la fa-
se secundaria (islas MA y perlita) durante el tratamiento
de induccién. A modo de ejemplo se muestran dos ima-
genes obtenidas mediante FEG-SEM del acero NbMo,
antes (Figura 5a) y tras el tratamiento de induccién a
710 °C (Figura 5b). Se observan islas MA en la muestra
EC, mientras que en la muestra EC-TT710, la fase se-
cundaria se compone de carburos de cementita. Ade-
mas, la caracterizacion llevada a cabo en el resto de
condiciones sugiere que conforme aumenta la tempe-
ratura de induccion, la descomposicién de las islas MA
es mas evidente y los carburos formados mas finos (Xie
et al.,, 2015).

Con la finalidad de profundizar en la influencia del tra-
tamiento de inducciéon en la microestructura resultante,
se ha estimado el parametro de Kernel en todas las con-
diciones, permitiendo evaluar el efecto del tratamiento
y la composicion en la densidad de dislocaciones. En la
Figura 4b se muestra el parametro de Kernel medido
antes (EC) y después del tratamiento rapido, en todo el
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rango de temperaturas (desde 650 hasta 710 °C). Es e-
vidente que dependiendo de la composicion, el para-
metro de Kernel varia de manera considerable. Por una
parte, se aprecia que la adicién de Mo promueve el in-
cremento de las desorientaciones medias de Kernel en
todas las condiciones estudiadas, indicativo de la pre-
sencia de microestructuras mas bainiticas. En cuanto al
efecto del tratamiento de induccidn, no se observa cla-
ramente la influencia del tratamiento, puesto que se
obtienen pardmetros de Kernel similares en todos los
casos. Es por ello por lo que se puede concluir que el
tratamiento rapido apenas modifica la microestructura
final en términos de tamano de grano y densidad de
dislocaciones.

La caracterizaciéon se ha completado mediante un estu-
dio de la precipitacién fina en el TEM, con la finalidad de
confirmar si la mejora en resistencia se debe a la forma-
cion de precipitados durante el tratamiento. Para ello, se
han considerado los precipitados inferiores a 10 nm, los
cuales pueden asegurar endurecimientos por precipita-
cion significativos. Dicho analisis se ha llevado a cabo en
las muestras antes y después del tratamiento de induc-
cién a 710 °C, en los aceros que contienen Mo. En la Fi-
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gura 6, a modo de ejemplo se muestran micrografias de
las muestras EC (Figura 6a) y EC-TT710 (Figura 6b) del a-
cero TiMo, en el cual se ha observado el endurecimiento
mas notorio. Analizando las micrografias del TEM ex-
puestas en la Figura 6, se observa claramente que tras el
tratamiento, la fraccién de precipitados es considerable-
mente mayor.

La alta densidad de dislocaciones asociada a microes-
tructuras bainiticas permite que este tipo de precipitados
puedan formarse durante el tratamiento térmico (Larza-
bal et al., 2016). En el acero microaleado con Nb y Mo,
se observan tendencias similares cuando se evalUa el e-
fecto del tratamiento de induccion en la precipitacién.
Al igual que en el acero TiMo, se ha detectado una pre-
Cipitacion mas abundante tras el tratamiento por induc-
cion. Por tanto, la mejora en limite elastico observada en
los aceros que contienen Mo, se puede atribuir a la for-
macion de nanoprecipitados que tiene lugar durante el
tratamiento por induccion.

El limite elastico viene dado por la suma de la contribu-
cion de los diferentes mecanismos de endurecimiento.
El balance en cuestion dependera en gran medida del
efecto de la composicién quimica, el tamafno de grano
de ferrita, la densidad de dislocaciones, la formacién de
fases secundarias y la precipitaciéon fina. En este trabajo
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Figura 7. Contribucién de los diferentes mecanismos de endureci-
miento para diferentes condiciones en el acero TiMo: EC, EC-
TT650, EC-TT680 y EC-TT710.
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se ha seguido la metodologia previamente descrita en
la referencia de Larzabal et al. (2017), en la cual se ha
considerado la suma lineal de los diferentes mecanis-
mos de endurecimiento.

Debido a la complejidad en la cuantificacion de la frac-
cion volumeétrica de los precipitados, la contribucién a-
sociada a la precipitacion fina se ha estimado mediante
la diferencia entre el limite elastico experimental y los
demas términos (solucién sélida, densidad de disloca-
ciones, islas MA y tamano de grano). En la Figura 7 se
muestra la contribucion de cada mecanismo de endure-
cimiento para diferentes muestras (EC, EC-TT650, EC-
TT680 y EC-TT710) del acero TiMo.

El reparto mostrado en la Figura 7 sugiere que el meca-
nismo de endurecimiento predominante es el término
asociado al tamafio de grano (varia desde 239 a 266 M-
Pa). Respecto a la contribucion debida a la densidad de
dislocaciones, se aprecia que el tratamiento de induc-
cion no afecta significativamente a los valores antes y
después de tratamiento, obteniéndose términos muy si-
milares en todos los casos (en torno a 100 MPa).

En los aceros que contienen Mo (NbMo y TiMo), es im-
portante considerar el endurecimiento asociado a la
presencia de fases secundarias, tales como islas MA. Tal
y como se muestra en la Figura 7, el término asociado a
la fase secundaria disminuye considerablemente tras el
tratamiento de induccion, atribuible a la descomposi-
cion de las islas MA durante el tratamiento (ver la Figura
5). Por ultimo, en relacién a la contribucién de la preci-
pitaciéon fina, se observa que el tratamiento de induc-
cion trae consigo un endurecimiento por precipitacion a
través de la formacién de carburos nanométricos, tal y
como se ha mostrado en la Figura 6.

A su vez, se observa que el endurecimiento es mas pro-
nunciado conforme aumenta la temperatura del trata-
miento. En la muestra sin tratamiento, se ha estimado
una contribucién de la precipitacion nula, mientras que
tras un tratamiento de induccién a 710 °C se promueve
un endurecimiento de en torno a 133 MPa.

4. CONCLUSIONES

Los resultados mostrados en este trabajo confirman la
posibilidad de promover un endurecimiento considera-
ble, utilizando tratamientos de induccién en planchones
bainiticos laminados en caliente.

Se ha demostrado una mejora en términos de resistencia
mecanica en los aceros que contienen Mo (NbMo vy Ti-



Mo), mientras que en el acero microaleado con Nb
el efecto del tratamiento es practicamente inapre-
ciable. El incremento del limite elastico es mas pro-
nunciado en el TiMo (mas del 25%) que en el acero
NbMo (20% aproximadamente).

En ambos casos, la mejora observada en el limite e-
l&stico tras los tratamientos de induccién, es atri-
buible a la formacién de una precipitacién fina que
tiene lugar durante el calentamiento rapido.

A su vez, se ha observado que la contribucion de la
precipitacion es mas evidente conforme aumenta la
temperatura de tratamiento (en el intervalo entre
650y 710 °C) para los aceros NbMo y TiMo.

Por lo tanto, los resultados permiten confirmar las
posibilidades de implementar bobinas de induccion
tras la mesa de enfriamiento, que contribuirian en
la mejora de las propiedades mecanicas en plan-
chones gruesos.
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Desgaste abrasivo de fundiciones
blancas altamente aleadas,
sometidas a temple en aceite

y sucesivos revenidos

Por José Florentino Alvarez Antolin?, Laura Francos Garrote?, Alejandro Gonzélez
Pocifio?, C. Benito del Rio LopezP y Juan Asensio Lozano®

Las fundiciones blancas altamente aleadas presentan
un contenido en Cr superior al 15%. Su fase matriz es
austenita, por lo que resultan tenaces y mecanizables. A
su vez, su principal carburo es el C5(Fe,Cr); que presen-
ta una dureza superior a los carburos cementiticos, por
lo que ofrecen una elevada resistencia al desgaste abra-
sivo. La gran templabilidad de su austenita permite que
mediante un temple al aire se forme martensita. Si el
temple se realiza en aceite el riesgo de agrietamiento
aumenta, pero en cambio disminuye el porcentaje de
austenita retenida. El objetivo de este trabajo fue eva-
luar la resistencia al desgaste y la variacion de austenita
retenida de dos fundiciones blancas con 18% y 25% en
Cr, sometidas a un temple en aceite y sucesivos reveni-
dos a 500 °C. En ambas calidades la austenita retenida
tras el temple resulté ser minima, siendo la fundicion
con 25% en Cr la que menor contenido presento. Se
constatod, en ambas fundiciones, la disminucion de aus-
tenita tras los sucesivos revenidos. La martensita obteni-
da tras el temple en aceite resulté ser la fase mas impor-
tante frente a la resistencia al desgaste abrasivo. Los
revenidos posteriores resultaron desfavorables frente a
este desgaste.

@ Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria Meta-
ltrgica, Universidad de Oviedo.

® Departamento de Fisica Aplicada e Ingenieria de Materiales (Si-
derurgia), E.T.S.I. Industriales, Universidad Politécnica de Ma-
drid.
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Las fundiciones blancas altamente aleadas presentan
un contenido en Cromo superior al 15%. Poseen dos
particularidades que condicionan sus propiedades. Una
es que la fase matriz de su eutéctica es austenita y otra
es que los carburos que forman parte de su eutéctica
son carburos mixtos (Fe, Cr)7C3, llamados carburos K,
(Pero-Sanz, 1994), los cuales presentan una dureza en-
tre 1.200 y 1.600 HV, superior a la de los carburos ce-
mentiticos. La austenita presenta una elevada templabi-
lidad debido a los elementos en solucion solida de
sustitucion, mayoritariamente Cromo, por lo que me-
diante un enfriamiento al aire se obtiene martensita
(Pero-Sanz, 1994).

Sin embargo, la mayor parte del Cromo se encuentra fija-
do en los carburos, por lo que la martensita formada no
presenta una gran resistencia a la abrasion. Esta se ve
mejorada si se favorece la presencia de carburos secun-
darios en el seno de dicha martensita (Gasan y Ertuk,
2013). Para ello, son recomendables permanencias mini-
mas de 3 a4 h alatemperatura de Temple, generalmen-
te en el entorno de los 1.000 °C (Powell y Bee, 1996).
Con ello se consigue la precipitacion de estos carburos
secundarios y su distribucion uniforme en una matriz ma-
yoritariamente martensitica, con un reducido porcentaje
de austenita retenida (Fairhust y Rohrig, 1974). Para mi-
nimizar los riesgos de agrietamiento es habitual realizar el
enfriamiento al aire. Sin embargo, si el temple se realiza-
ra en aceite el porcentaje de austenita retenida deberia



ser muy inferior, aumentando el porcentaje de martensi-
ta, y por tanto, su resistencia al desgaste. Para minimizar
los riesgos de agrietamiento se deberia elevar la tempera-
tura Ms, por lo que ésta serfa otra de las causas que justi-
ficaria la precipitacion de los carburos secundarios, deses-
tabilizando la austenita a 1.000 °C. Las temperaturas de
revenido habituales se sitan en el rango 200-250 °C. Sin
embargo, si el revenido se realizara a temperaturas mas
elevadas, entre 400 y 600 °C, es probable lograr una se-
gunda desestabilizacion de la austenita retenida, favore-
ciendo su transformacién en nueva martensita (ASM In-
ternational Handbook Cornm ittee, 1994).

Con el objetivo de optimizar la microestructura que per-
mita mejorar la resistencia al desgaste abrasivo de estas
calidades, se tomaron dos muestras con 18% y 25% en
Cromo respectivamente, que fueron sometidas ambas a
un temple en aceite y a un doble revenido a 500 °C. Se a-
nalizé su evolucién microestructural, el porcentaje de
austenita retenida después de cada tratamiento, su dure-
za y su resistencia al desgaste abrasivo. En ambos casos,
los porcentajes de austenita retenida tras el temple en a-
ceite fueron minimos, resultando la fundicién con 25%
en Cr la que presentd un menor contenido. Se constatd
una disminucién de la austenita retenida en ambas fundi-
ciones tras los sucesivos revenidos. En la calidad con 25%
en Cr se alcanzo la desaparicion de la austenita retenida
el primer revenido. La mayor resistencia al desgaste abra-
sivo se alcanzo con las microestructuras obtenidas tras el
temple en aceite. La fundicion que resulté con mayor re-
sistencia al desgaste fue la de 25% Cr.

Se tomaron 2 muestras con las composiciones quimicas
senaladas en la Tabla 1. Ambas muestras fueron tem-
pladas en aceite tras mantenerse 4 h a 1.000 °C y so-
metidas a un doble revenido de 8 horas cada uno. Debe
sefalarse que la fundicion con 18% Cr, ademas de te-
ner un mayor contenido en C, presenta en su composi-
cion un 2% en Mo. Mediante microscopia 6ptica y elec-
trénica se analizé la evolucién microestructural de

Composicion quimica

Calidad %C %Si  %Mn  %Cr %Mo
18%Cr 3.01 117 0.82 18.2 2.05

25%Cr 272 119 0.81 2511 0.52

Tabla 1.
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ambas. Mediante Difractometria de Rayos X se determi-
né la austenita retenida y el porcentaje de carburos des-
pués de cada tratamiento térmico. A su vez, se analizé
la resistencia al desgaste abrasivo de todas las muestras
mediante la proyeccion de particulas de corindén por
medio de aire comprimido, segun la norma ASTM G76-
04, aplicando una presion de 2 bar, un caudal de 20
g/minuto, y con un angulo de incidencia sobre las su-
perficies de las muestras de 70°. La respuesta del mate-
rial se obtuvo pesando las muestras tras los siguientes
intervalos de tiempo: 2, 4, 6, 8 y 10 minutos. Para cada
intervalo de tiempo se empled una muestra diferente
del mismo material.

Las Figuras 1y 2 muestran la microestructura obtenida
mediante microscopia éptica tras el tratamiento de tem-
ple en aceite para las fundiciones con 18% y 25% en
Cromo, respectivamente. En la Figura 1 puede observar-
se una mayor densidad de carburos secundarios sobre la
austenita proeutéctica, lo que refleja que ha sido ésta la
gue ha sufrido una desestabilizacion mas acusada. Esto
podria deberse a la segregacion del Mo hacia el liquido
eutéctico favoreciendo un enriquecimiento de la auste-
nita eutéctica en este elemento, lo cual podria inhibir la
precipitacion de carburos secundarios (Efremenko et al.,
2013). La Figura 2 parece mostrar para la Fundicién de
25% en Cromo una distribucion de carburos secunda-
rios mas uniforme en toda la austenita.

A su vez, parece reflejarse una mayor densidad de car-
buros secundarios en la calidad con 18% en Cr. Las Fi-
guras 3 y 4 muestran la microestructura de ambas fun-

Figura 1. Micrografia obtenida mediante microscopia 6ptica, de la
fundicién con 18% en Cr tras el temple en aceite.
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diciones obtenidas tras el temple en aceite mediante
Carburos K: enféeticos microscopia electrénica de barrido. En la Figura 3 se co-
rresponde con la calidad con 18% en Cry la Figura 4
con la calidad con 25% en Cr. Se constata una mayor
densidad de carburos secundarios en la calidad con
18% en Cr, concentrados especialmente sobre la auste-
nita proeutéctica.

Sin embargo, la austenita de la calidad con 25% en Cr
presenta una menor densidad de carburos secundarios,
sin constatarse diferencias entre la austenita proeutécti-
cay la eutéctica. Las Figuras 5y 6, obtenidas mediante
microscopia electrénica de barrido y coloreando en ver-
de las zonas de mayor concentracién en Cr, constatan
que dicho elemento se concentra mayoritariamente en

Figura 2. Micrografia obtenida mediante microscopia éptica, de la los carburos precipitados, tanto eutécticos como secun-
fundiciéon con 25% en Cr tras el temple en aceite.

Figura 5. Micrografia obtenida mediante microscopia electrénica
de barrido, de la fundicion con 18% en Cr tras el temple en acei-

Figura 3. Micrografia obtenida mediante microscopia electrénica te. Distribucién del Cromo en color verde.

de barrido, de la fundicién con 18% en Cr tras el temple en aceite.

Figura 6. Micrografia obtenida mediante microscopfa electrénica
Figura 4. Micrografia obtenida mediante microscopia electrénica de barrido, de la fundicién con 25% en Cr tras el temple en acei-
de barrido, de la fundicion con 25% en Cr tras el temple en aceite. te. Distribucién del Cromo en color verde.



darios, lo cual favorece la transformacion de la austeni-
ta en martensita durante su enfriamiento y reduce el
porcentaje de austenita retenida.

La Figura 7 muestra una micrografia obtenida mediante
microscopia electrénica de barrido sobre la calidad con
18% en Cr tras el temple en aceite, donde se aprecia el
tamafo de los carburos secundarios, con un didmetro
inferior a 2 um, y donde se advierte que la precipitaciéon
de estos carburos ocurre tanto sobre la junta de grano
austenitica como en el interior del propio grano auste-
nitico. Las Figuras 8 y 9 muestran la presencia de carbu-
ros secundarios sobre la fase matriz tras los dos reveni-

Figura 7. Micrografia obtenida mediante microscopia electrénica
de barrido, de la calidad con 18% en Cr tras el temple en aceite.
Se muestran los carburos secundarios precipitados en la matriz
austenitica, transformada en martensita. El tamafio de estos car-
buros ronda las 2 um.

Figura 8. Micrografia obtenida mediante microscopia electrénica
de barrido, de la calidad con 18% en Cr tras el temple en aceite y
el doble revenido. Se muestra la distribucién de carburos secunda-
rios precipitados en la matriz austenitica, transformada en mar-
tensita doblemente revenida.
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Figura 9. Micrografia obtenida mediante microscopia electrénica
de barrido, de la calidad con 25% en Cr tras el temple en aceite y
el doble revenido. Se muestra la distribucién de carburos secunda-
rios precipitados en la matriz austenitica, transformada en mar-
tensita doblemente revenida.

dos. En ellas parece apreciarse una mayor densidad de
carburos secundarios precipitados en la calidad con
25% en Cr. La Figura 10 muestra la presencia de carbu-
ros Mo2C en la calidad con 18% en Cr, precipitados
durante el primer revenido. Como se aprecia en esta Fi-
gura, estos carburos nuclean sobre los carburos K2 eu-
técticos.

Figura 10. Micrografia obtenida mediante microscopia electronica

de barrido, de la calidad con 18% en Cr tras el temple en aceite y
el primer revenido Presencia de carburos Mo,C.

La Figura 11 muestra la evolucién de las durezas tras los
diferentes tratamientos térmicos. Cabe destacar el en-
durecimiento secundario que sufre la calidad con 18%
en Cr tras el primer revenido. Ello pudiera deberse a la
precipitacién de los carburos Mo,C en dicho tratamien-
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Figura 11. Evolucion de la dureza tras los sucesivos tratamientos
térmicos.

to. A su vez, se constata el ablandamiento sufrido por la
calidad con 25% en Cr tras los sucesivos revenidos. La
Figura 12 muestra la evolucion de la austenita retenida
tras los tratamientos térmicos.

Cabe senalar que la austenita retenida tras el temple en
aceite es minima en ambas calidades, constatandose a
su vez, un descenso de la misma tras los sucesivos reve-

Figura 12. Porcentaje de austenita retenida tras los sucesivos trata-
mientos térmicos.

nidos. La fundicion con 25% en Cr fue la que menor
contenido en austenita retenida presentaba tras el tem-
ple, no presentando restos de austenita tras el primer
revenido.

La Figura 13 muestra la evolucién en carburos tras los
sucesivos tratamientos térmicos. La calidad con 18% en
Cr presenta una redisolucion parcial de carburos duran-
te el primer revenido, debido a que el periodo de reve-
nido pudo resultar excesivo.

Contrariamente, la calidad con 25% en Cr presento u-
na continua precipitacion de carburos secundarios tras
los sucesivos revenidos.

50% = r 90%
% Carburos 2
45% L 20%
40% 55,3% 57,0%  70%
35% « [ 60%
L 50%
e L a0%
25% - [ a0
20% ~ L 20%
15% = - k 10%
- ghAt %
0 ot ot
Tratamiento Térmico
W 18%Cr. =@ 25%Cr.

Figura 13. Porcentaje de carburos totales tras los sucesivos trata-
mientos térmicos.

La Figura 14 muestra los resultados obtenidos tras los
ensayos de desgaste abrasivo. Son las microestructuras
obtenidas tras el temple en aceite las que presentan un
mejor comportamiento, lo cual se debe al factor signifi-
cativo de la martensita, actuando como fase matriz,
frente al desgaste abrasivo.

Desgaste abrasivo
60,00 =
% 18%Cr
000 % X X templado
-
40,00 X X o
I 3 - - ’
pnrdu:a:l;l Pese .0 0o X & S C e
mg by
i ¥ ® _ . "% . =% 25%Crtemplado
—
10,00 A Figura 14. Resultado del ensayo de
0,00 = desgaste abrasivo seg{m la norma
- 3 & B 10 - i ASTM G76-04. Ere5|on,= 2 bar;
Caudal = 20 g/minuto; Angulo de
minutos incidencia = 70 °. Se representa la
pérdida de masa tras diferentes pe-
X 250 X 25-07 X 25-O0TT e 18-0 riodos de tiempo. Para cada interva-
18-0T e 18-0TT — . = Lineal (25-0) — - -Lineal (18-0) lo de tiempo se empled una mues-
tra diferente del mismo material.
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La calidad con un 25% en Cr es la que muestra una me-
jor respuesta. Esto podria deberse a que esta calidad es
la que menor porcentaje de austenita retenida ha pre-
sentado y un mayor contenido en martensita.

La fundicién con 18% en Cr presento, tras su desestabi-
lizacién a 1.000 °C, una mayor precipitacién de carburos
secundarios sobre la austenita proeutéctica frente a su
homologa eutéctica.

Esto se debe al efecto inhibidor del Mo segregado en el
constituyente eutéctico. Sin embargo, la fundiciéon con
25% en Cr presentd, tras su desestabilizacion a 1.000
°C, un menor contenido de carburos secundarios preci-
pitados, pero una distribucion mas homogénea en su
austenita.

La fundicién con 18% en Cr presentd durante su primer
revenido la precipitacién de carburos mixtos M,C, nucle-
ando a partir de los carburos eutécticos K, (carburos
mixtos (Fe, Cr),C5), suponiendo una redisoluciéon parcial
de estos ultimos.

Sin embargo, durante el segundo revenido parece inver-
tirse esta tendencia, poniendo de manifiesto que el
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tiempo empleado durante el revenido de esta calidad re-
sulto excesivo.

La martensita obtenida tras el temple en aceite resultd
un factor clave frente a la resistencia al desgaste abrasi-
vo, resultando los revenidos posteriores desfavorables
para esta propiedad.
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Algunas consideraciones

sobre los aceros de construccion
mecanica destinados a la industria
automovilistica (Parte 1)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

Introduccion

El desarrollo de los aceros finos, y en particular, el de los
aceros de construccion mecanica y de ingenieria, esta
intimamente ligado a las necesidades de la industria del
automovil. En efecto, en el &mbito metalurgico el auto-
moévil ha jugado siempre un papel preponderante en el
progreso y desarrollo de los aceros finos. Esto ha servi-
do para que las innovaciones en la metalurgia de tales
aceros, surgidas en esa colaboracién del tdndem auto-
movil-acerista, hayan sido aprovechadas y utilizadas
por la industria metalmecénica en general.

Los factores econémicos a los que obliga el desarrollo y
la utilizacion de nuevos materiales y el de los aceros es-
peciales en particular, la forma de presentar los produc-
tos y la busqueda de éptimas soluciones, pasan por un
compromiso entre las propiedades de empleo de estos
materiales y su facilidad de puesta en forma de las pie-
zas y componentes mecanicos que, normalmente, se
obtienen bien por deformacién plastica y/o bien me-
diante mecanizado por arranque de viruta.

Junto a estos criterios y en funcién de las principales e-
xigencias que impone el sector del automovil para con-
seguir una alta productividad en las grandes series de
piezas; el fabricante de acero fino ha tenido que consi-
derar una serie de requisitos que son esenciales en los
aceros correspondientes: optima fiabilidad, maquinabi-
lidad, actitud de forja en frio o en caliente, respuesta a
los tratamientos térmicos, propiedades de empleo, etc.;
particularmente necesarios para la fabricacion de gran-
des series de piezas y elementos constructivos a precios
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econdmicos. La constancia de tal conjunto de condicio-
nes y propiedades, mecanicas y tecnoldgicas, constitu-
yen sustancialmente las principales preocupaciones que
definen la calidad.

Insistimos, pues, sobre la importancia de los aceros es-
peciales utilizados en la industria del automavil, en los
que hay considerar siempre un cierto nimero de parti-
cularidades que se enumeran a continuacion:

e La concepcion muy variada de la mecanica y de los e-
lementos que la forman.

e |a gran variedad posible en la oferta de aceros.

e Sistemas y medios para la realizacién de los trata-
mientos térmicos.

e Preocupaciéon por la rentabilidad y economia en el
coste final de las piezas en general.

e Importancia de las exigencias técnicas y econémicas
de la puesta en forma y hechurado de las piezas: for-
jado en caliente y en frio, extrusion, mecanizado por
arranque de viruta, etc.

e Gran fiabilidad y garantia total de calidad en la fabri-
cacion de grandes series de piezas.

Este trabajo pretende pasar revista, de un modo muy
conciso, a las aspiraciones y exigencias mds importantes
de la industria de automovil, en lo que concierne a una
serie de aceros finos de construccion mecénica; y, asi-
mismo, a las soluciones mas idoneas propuestas por los
fabricantes de aceros para tal fin. Se especificaran tan
solo, por tanto, aquellas propiedades més caracteristicas
y los ejemplos de aplicacion en la industria del automovil



de aquellos principales grupos que forman esa serie de
aceros finos de construccion mecanica y de ingenierfa:

e Aceros de temple y revenido [aceros bonificables].

e Aceros de cementacion, carbonitruracion y nitrura-
cion.

e Aceros microaleados.

e Aceros para deformacion y conformacién en frio.

e Aceros para muelles.

e Aceros para rodamientos.

e Aceros para valvulas.

Por su repercusion en el sector siderurgico, es muy im-
portante resaltar que la industria del automovil en Euro-
pa consume, aproximadamente, 4 millones de tonela-
das/afio de aceros finos de construccién mecanica:
productos largos y piezas forjadas, que supone un por-
centaje relativamente alto del total de acero fino produ-
cido en la Comunidad Europea.

En una primera parte de nuestra exposicion, pasaremos
revista a los factores mas importantes que caracterizan
los criterios de calidad de los aceros de construccién
mecanica utilizados en la industria del automovil. Esto
en cuanto a su capacidad de dejarse trabajar, mediante
forja en frio o en caliente, asi como por mecanizado
con arranque de viruta; teniendo en cuenta también su
aptitud al tratamiento térmico.

En la segunda parte nos referiremos a los criterios de
seleccion del acero de construccidon mas iddneo para u-
na serie de piezas y componentes —transmision, pinone-
ria, y un largo etc-. Insistiendo, particularmente, sobre
las posibles ofertas de aceros con facil tratamiento tér-
mico y/o termoquimico:

Bonificado = [temple + revenido alto].
e Cementacion

Carbonitruracion

e Nitruraciéon

Temple superficial.

I. CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DE LOS ACEROS DE CONSTRUCCION QUE SE
UTILZAN EN LA INDUSTRIA DEL AUTOMOVIL

La gran mayoria de las especificaciones técnicas y cua-
dernos de carga de los aceros, en cuestiones de calidad,
que se utilizan en construccion de piezas y componen-
tes mecanicos que exige la industria del automovil en
general, definen:
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e Composicién quimica nominal.
e Caracteristicas mecanicas.
e Aptitud a los tratamientos térmicos: templabilidad.

Eventualmente, otros criterios pueden intervenir, como
es el caso de la masa matricial o estructura solicitada
para una mejor puesta en forma y hechurado del mate-
rial, segun sea el sistema de mecanizado a realizar: (1)
estructura de ferrita-perlita, cuando el mecanizado de
las piezas es por arranque de viruta; y (2) estructura glo-
bular, cuando su puesta en forma es mediante defor-
macién plastica en frio, etc.

La industria del automovil exige también otras especifi-
caciones, ciertamente mas faciles de cumplir, pero que
en la practica pueden tener repercusiones muy impor-
tantes:

e |dentificacion precisa de los lotes.

e Ausencia de mezclas en los mismos.

¢ Ausencia de defectos superficiales y de segregaciones
en el material.

e Presentacion del material.

Il. PROCESOS DE ELABORACION DEL ACERO

En los ultimos afios, y en la industria de los aceros en
general, se viene produciendo un desplazamiento, en
los procesos de elaboracion tradicional del acero liqui-
do, desde plantas integrales —horno alto/converti-
dor- hacia las acerias basadas, en un principio, en el
horno eléctrico de arco: HEA. En horno eléctrico de ar-
co, la elaboracion del acero se realiza con chatarras y
materias primas cuidadosamente controladas; transfor-
mandose después los productos de colada en piezas
forjadas, chapas, rollos de alambron y barras laminadas,
cuyas condiciones de calidad son requeridas por el u-
suario en general. Por tanto son materiales que por ra-
z6n de las precauciones que se tienen en su fabricacién,
tratamientos térmicos a los que se les somete, y/o por
Su composicion quimica, presentan propiedades meca-
nicas y tecnoldgicas superiores, para la consecucion de
ciertos propositos especificos, frente a los aceros estruc-
turales.

Hoy dia, en el campo de la fabricacion de los aceros fi-
nos, en general, se ha pasado de realizar la elaboracion
—fusiéon y afino— en propio horno de arco eléctrico
[HEA], a la utilizacion solo de dicho horno para la fu-
sion y la defosforacion. El afino se realiza en una insta-
lacion independiente, denominada horno-cuchara
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Figura 1. Esquema
representativo de una
moderna fabrica de
aceros finos de
construcciéon e
ingenierfa: metalurgia
secundaria, colada
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que, normalmente, se complementa con una estacién
de desgasificado al vacio.

El conjunto de ambas instalaciones constituye el siste-
ma actual de elaboracién liquida del acero, —fusion-a-
fino-desgasificado- denominado metalurgia secun-
daria; figura 1. Tales instalaciones, con otros cuidados
en los procesos clasicos de fusion, y con la utilizacion de
coladas continuas de tecnologia avanzada, permite la
fabricaciéon de los llamados aceros limpios —clean ste-
el- que alcanzan unas mas altas caracteristicas mecani-
cas transversales.

En la industria del automovil, los aceros limpios se van
incorporando de forma paulatina en aquellas piezas y
componentes de mayor responsabilidad mecanica: (1)
piezas que necesitan una gran deformabilidad para su
puesta en forma y hechurado en frio; (2) piezas que tie-
nen que resistir altos esfuerzos de fatiga; (3) piezas, que
por sus caracteristicas de empleo, tienen que presentar
una gran templabilidad; (4) piezas y componentes resis-
tentes al agrietamiento inducido por el hidrégeno: co-
pos; etc.

El uso y empleo de los aceros finos como material de
construccion en ingenierfa ya indica, con cierta ampli-
tud, que se necesita una determinada resistencia a los
esfuerzos mecanicos, como propiedad caracteristica y
fundamental.

Resumiendo: los aceros finos de construccion y de inge-

nieria son materiales cuya propiedad fundamental es su
resistencia a los esfuerzos mecanicos en cualquiera de
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sus manifestaciones. Cada grupo de aceros considera-
do tiene una aplicacion, mas o menos precisa, y necesi-
ta unas propiedades especificas que pueden ser Utiles
en algunos casos concretos, pero siendo siempre su ca-
racteristica fundamental: la resistencia mecanica.

Ill. CARACTERIZACION DE LOS DISTINTOS GRUPOS
DE ACEROS FINOS DE CONSTRUCCION
MECACANICA

Aceptando que la eleccion del acero se realiza en la fase
de proyecto de las piezas, y segun las caracteristicas
mecanicas requeridas en su trabajo en servicio. El ciclo
de fabricacién que se apligue en el hechurado y puesta
en forma de las piezas en cuestién puede influir, muy
mucho, segun el acero a utilizar.

3.1. Aceros de facil maquinabilidad

Estos aceros —denominados también aceros de decoleta-
Je, o simplemente aceros automaticos— presentan una e-
levada aptitud para ser mecanizados en maquinas herra-
mienta con arranque de viruta; esto es, presentan una
gran maquinabilidad.

A este grupo pertenecen: (1) aceros utilizables en estado
bruto de laminacién, con posterior calibrado por estirado,
y (2) aceros bonificados y calibrados, que se mecanizan
después del tratamiento térmico y del eventual calibrado:
aceros de cementacién y aceros para temple y revenido,
denominados aceros de maquinabilidad mejorada.



3.2. Aceros para temple y revenido: bonificado

Los aceros para temple y revenido alto —bonificado— for-
man un grupo de aceros al carbono y aceros aleados, par-
ticularmente indicados para aquellas piezas y mecanis-
mos que por su trabajo o servicio necesitan estar en ese
estado, es decir, templadas y revenidas. Los aceros bonifi-
cables representan la mayor proporcion de aceros finos
gue se consume en la industria del automovil.

Tal como indican las normas UNE-EN, los aceros bonifica-
bles son aceros, aleados y no aleados, con un carbono
comprendido entre 0,15 por 100 y 0,60 por 100 [0,15+
0,60%]; tipo de aceros que todos ellos pueden ajustarse
a las caracteristicas mecanicas de resistencia y tenacidad
mediante el proceso térmico de bonificado [temple a
temperatura austenitica + revenido a una temperatura
por encima de 450 °C y siempre por debajo del punto cri-
tico Ac,].

Ademas de tener en cuenta los valores minimos exigidos
del limite de elasticidad, de carga de rotura y/o de tenaci-
dad, la eleccion del material adecuado viene determina-
da, ciertamente, por la posibilidad de temple masico o to-
tal en piezas y componentes de una seccién dada.

Por temple masico o total se entiende la capacidad de un
acero de alcanzar, previo bonificado, valores tecnolégicos
regularmente maximos e iguales en toda la seccion trans-
versal de la pieza en cuestion.

Para conseguir incrementar los valores de resistencia a la
fatiga y/o resistencia al desgaste, a los aceros bonificables
se les aplica el temple superficial en sus zonas periféricas,
hasta una determinada profundidad y dureza. Segun sea
la dureza superficial que se requiere, estos aceros han de
tener un contenido de carbono determinado, que tras un
calentamiento cuasi instantaneo del material en cuestion,
seguido de un rapido enfriamiento de la zona afectada
por el calor. En esta condicién se obtiene una capa dura,
de estructura martensitica que mejora, reiteramos, nota-
blemente los valores de resistencia al desgaste y de resis-
tencia a la fatiga, conservando al mismo tiempo el mate-
rial asi templado una capa con una estructura de grano
fino y un nucleo tenaz.

Los aceros bonificables, y demés aceros finos de construc-
cién, se utilizan en la fabricaciéon de las siguientes piezas
del motor: cigtenal, arbol de levas, bielas, balancines,
piezas varias para la suspension y direccion, mangueta,
rodamientos oscilantes, cubo de rueda, arbol de transmi-
sion, semiejes ruedas posteriores, palanca de la direccion,
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Figura 2. Piezas y componentes de acero aplicables a los distintos
conjuntos y sistemas que accionan el automévil. El peso medio y total
del conjunto de tales componentes es de 200 Kg, aproximadamente.

ACEROS DE COSTRUCCION MECANICA SUS APLICACIONES EN AUTOMOCION
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Figura 3. Aplicacion de acero fino en las distintas piezas de cada
conjunto y sistema que forma parte del automovil.

arbol de la direccion, cremallera de la direccion, brazo
transversal de la direccion, barra acoplamiento de la di-
reccion, tirante, rotula esférica; figuras 2y 3.

3.3. Aceros de cementacion, nitruracion
y carbonitruracion

Los aceros de cementacion son utilizados en la cons-
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truccion de piezas y mecanismos que por su trabajo tie-
nen que soportar un doble tratamiento, cementacion y
temple. Proceso termoquimico, con temple posterior,
mediante el cual se obtiene al mismo tiempo una doble
estructura: en la superficie de la pieza una elevada du-
reza, y en el interior un nucleo mas blando y tenaz.

Los aceros de nitruracién, por las caracteristicas propias
del tratamiento termoquimico de nitruraciéon, numero-
sos aceros aleados se prestan al aumento de su dureza
superficial mediante la absorcién de nitroégeno atdmico
a una cierta temperatura. Especialmente aquellos ace-
ros en los que en su composicion quimica estan presen-
tes aleoelementos tales como: aluminio (Al), cromo
(Cr), molibdeno (Mo) y vanadio (V), que estimulan a ab-
sorcion del nitrégeno formando los nitruros respectivos.
Nitruros con los que se obtiene una alta dureza superfi-
cial y una gran resistencia al desgaste en la capa nitrura-
da.

Los aceros de carbonitruracion, son aceros aleados de ce-
mentacion y algunos de temple y revenido, cuya compo-
sicion y mas bajo carbono les hace particularmente idéne-
os para la formacion de nitruros y carbonitruros,
mediante la absorcion de nitrégeno y carbono durante el
tratamiento de carbonitruracion. Tal proceso proporciona
a las piezas y mecanismos una muy elevada dureza super-
ficial, que confiere una fuerte resistencia al desgaste.

3.4. Aceros microaleados

La utilizacion de los aceros microaleados, —con adecua-
dos niveles de resistencia mecanica'y un buen comporta-
miento a la fatiga— surge como alternativa a los clasicos
aceros de construccion mecdanica de temple y revenido.
Aceros utilizados en la fabricacién de piezas normalmen-
te forjadas por estampa y de cierta responsabilidad, con
destino al sector de automocion: bielas, cubos de rueda,
brazos de suspension, manivelas, manguetas, cigiefa-
les, etc. El efecto favorable de los elementos microalean-
tes, [vanadio (V), niobio (Nb) y titanio (Ti)] en este grupo
de aceros, tiene su origen en el endurecimiento estruc-
tural producido por la presencia de sus nitruros, carbu-
ros y carbonitruros, cuando todos ellos precipitan desde
la fase ferritica.

El interés de emplear aceros microaleados de contenido
medio de carbono [C = (0,20 = 0,45%)], para resisten-
cias mecanicas a la rotura entre 700y 1.100 MPay acep-
tables niveles de tenacidad/resiliencia, —caracteristicas
éstas, principalmente, logradas mediante un adecuado
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espacio interlaminar de /a perlita— deriva de sus ventajas
econémicas:

e Menor coste que los clasicos aceros de construccion
bonificables, a los que sustituyen.

e Eliminacién del temple y del revenido.

e Maquinabilidad, relativamente mejorada.

3.5. Aceros para deformaciéon y conformacion
en frio

Aunque cualquier acero fino de construcciéon mecanica
puede ser fabricado en la calidad “deformacién en
frio”, su composicion juega un papel determinante en
la plasticidad del material a través de su propia dureza
intrinseca de composicion, o bien por la de su estado en
bruto de laminacion y/o, asimismo, por la dureza de re-
cocido. Todos los aleoelementos presentes en el acero
contribuyen a su endurecimiento, pero cada uno de e-
llos en proporciones distintas y variables:

e £l carbono es el elemento mas activo del endureci-
miento, pero su presencia en el acero es indispensa-
ble en la mayoria de los casos.

* Los elementos que tienen tendencia a formar carbu-
ros —cromo (Cr), molibdeno (Mo), vanadio (V), etc.—
presentan un minimo efecto sobre el endurecimiento
de la ferrita, siempre que los carburos formados estén
suficientemente globulizados en la matriz ferritica y
en toda la masa del material. El efecto endurecedor
depende, mayormente, del tratamiento térmico; en-
durecimiento que es creciente cuando con la compo-
sicion quimica del acero: del molibdeno se pasa al
cromo y del cromo al vanadio [Mo — Cr — V].

e Los elementos que quedan en solucion solida en la
ferrita —silicio (Si), cobre (Cu), manganeso (Mn) y
niquel (Ni)- tienen un efecto endurecedor mayor: el
manganeso y el niquel en menor cuantia. La pre-
sencia del boro (B), en muy pequefas proporciones,
no endurece la matriz ferritica del acero en estado re-
cocido, pero si actia muy significativamente sobre la
templabilidad.

e £ silicio estd considerado como un elemento "nocivo”
de los aceros que se han de conformar en frio. El con-
tenido maximo esta limitado al 0,25 por 100 (Si =<
0,25%). En casos muy particulares se fija su cuantia
en un maximo de 0,15 por 100 (Si < 0,15%).

¢ El cobre tiene un efecto endurecedor todavia mas e-
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levado. Por lo que su contenido en este tipo de aceros
esta limitado a un maximo de 0,10 por 100 (Cu <
0,10), segun especificaciones.

Teniendo en cuenta lo anteriormente indicado, se con-
firma el interés de las adiciones de boro (B) en los ace-
ros para la deformacién en frio. En estos ultimos 50 a-
fios ha habido un gran aumento en la produccién de
aceros al boro, particularmente, disefiados para el sec-
tor de elementos de fijacion mecanica: tornilleria.

3.6. Aceros para muelles

Los aceros para muelles constituyen una caracteristica
particular de los aceros para temple y revenido: después
de un adecuado tratamiento térmico, generalmente,
temple seguido de revenido a una temperatura compren-
dida entre 400 y 450 °C, las piezas presentan un alto limi-
te elastico que les evita deformaciones permanentes en
servicio.

3.7. Aceros para rodamientos

Los aceros de rodamientos, son aceros particularmente
indicados para la fabricacién de bolas, rodillos, agujas y
pistas de rodamientos; aceros igualmente indicados para
fabricacion de piezas y componentes que deban presen-
tar en la superficie: alta dureza, resistencia al desgaste y
resistencia a la fatiga muy elevadas. Forman parte de esta
familia los aceros al cromo y aceros al cromo-molibdeno,
el carbono en ambos es del 1% (C = 1%). Algunos ace-
ros de cementacion forman parte, también, asi como
ciertos inoxidables martensiticos de carbono medio y alto.

3.8. Aceros para valvulas

El aumento de la capacidad y potencia de los motores de
combustién interna para automoviles, asi como el desa-
rrollo de nuevas mezclas en los combustibles, ha hecho
que las valvulas de tales motores presenten condiciones
de servicio muy severas, particularmente las valvulas de
escape que llegan alcanzar en algunos casos temperatu-
ras de hasta 800 °C.

Generalmente los aceros que se utilizan para la fabricacion
de estas Ultimas vélvulas son de alta aleacion: inoxidables,
que podriamos diferenciarlos en ferriticos, martensiticos y
austeniticos; asi como otras aleaciones especiales de tipo
refractario.
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Para las vélvulas de admision, por las condiciones de tra-
bajo menos severas, se utilizan aceros de menos aleacion,
que corresponden ya a las mismas composiciones quimi-
cas de los aceros aleados de construccion bonificables,
aunque con contenidos de carbono comprendido entre el
0,45 por 100y 0,50 por 10 [C = (0,45 + 00,50)].

IV. ACEROS DE FACIL MAQUINABILIDAD
Y ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA

Uno de los métodos mas utilizados para la puesta en for-
ma y hechurado de piezas a partir de materiales metali-
cos, principalmente aceros y fundiciones, es el mecani-
zado por arranque de viruta. Como medida de su
importancia se suelen dar datos de que, en un pals in-
dustrializado como es el nuestro, el coste total de meca-
nizado viene a suponer el 5% del producto nacional
bruto. El incremento de los costes en los Ultimos afios,
debido a los mayores valores del precio de la energia y el
de la mano de obra en general, unido al gran auge tec-
nolégico y al desarrollo de maquinas-herramienta mas
potentes y rdpidas, han llevado esta preocupacion a la u-
tilizacion y empleo de aceros de mayor maquinabilidad,
destinados a la produccion de grandes series de piezas
en la industria automovilistica.

A mediados del siglo XX se dio un gran impulso a la fa-
bricacién y puesta a punto de un grupo de aceros que
se mecanizan casi exclusivamente en maquinas auto-
maticas de multihusillo, tornos automaticos, que traba-
jan a grandes velocidades de corte. El desarrollo de ta-
les aceros fue debido a la necesidad de reducir al
minimo los tiempos de mecanizado, cuando se fabrican
grandes series de muchos miles de unidades; con la uni-
ca finalidad de bajar los costos de produccion de las
piezas en general.

La caracteristica principal de los aceros para mecaniza-
do —aceros de facil maquinabilidad y aceros de maqui-
nabilidad mejorada—- es, por consiguiente, su buena ap-
titud al arrangue o desprendimiento de viruta mediante
cuchillas y/o herramientas de corte.

La maquinabilidad puede definirse como la propiedad
que tienen la mayoria de los metales de dejarse trabajar
por arranque de viruta, con mayor o menor facilidad,
mediante herramientas de corte. La interpretacion del
término maquinabilidad varia segun la valoracion que de
ella hacen los propios mecanizadores, ya que la maqui-
nabilidad puede expresarse en distintos términos: (1) du-
racion o vida del filo de la herramienta; (2) mayor veloci-



dad de mecanizado; (3) acabado superficial; (4) menor
consumo de potencia y energia; (5) produccion total de
piezas, etc. Es decir, que la evaluacion de la maquinabili-
dad se debe hacer en cada caso y en el mismo taller del
mecanizador teniendo en cuenta, en Ultima instancia, el
aspecto econdmico.

La fabricacion de los aceros de facil maquinabilidad se
basa en la adiciéon, en su composicién quimica, de cier-
tos elementos que provocan una baja ductilidad que
hace romper la viruta sin deformarla previamente, al
mismo tiempo que se genera un bajo coeficiente de
friccion entre el material a mecanizar y la herramienta
de corte, facilitando asi el mecanizado.

4.1 Aceros de facil maquinabilidad

El disenio de composiciéon de los aceros de facil maqui-
nabilidad ha variado muy poco desde el comienzo de su
utilizacién, y han estado siempre orientados a conseguir
una mejor respuesta en las operaciones de mecanizado
por arranque de viruta; obviando, en principio, otras ca-
racteristicas tales como resistencia mecanica, respuesta
al tratamiento térmico, etc. consideradas, en este caso,
como secundarias; figura 4.

he's

Figura 4. Piezas
obtenidas por
mecanizado de
distintos aceros
de facil
magquinabilidad.

Para conseguir los objetivos propuestos, en los aceros
de facil maquinabilidad, se deben lograr y mantener las
siguientes condiciones:

¢ Una baja resistencia mecénica que permita una me-
nor potencia durante las operaciones de mecanizado
por arranque de viruta.

e | a presencia en el acero de alglin medio o elemento
gue proporcione un bajo coeficiente de friccion entre

la intercara herramienta-material a mecanizar.

e | a presencia, también, en el material de algiin medio
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o elemento que evite la continuidad y rizado de la vi-
ruta que se desprende durante el mecanizado, de tal
modo que ésta rompa y se fragmente con facilidad a
la salida de la herramienta, ofreciendo menor superfi-
cie de contacto y una mayor evacuacion.

El esquema se traduce en aceros de bajo carbono (C <
0,12%), con elevados contenidos de azufre (S =
0,30%) y manganeso (Mn = 0,90 %), reduciendo al
maximo los contenidos de elementos desoxidantes [Al;
Si] formadores de inclusiones abrasivas. A este plantea-
miento basico se unen, también, el resto de elementos
que facilitan la maquinabilidad: (1) plomo (Pb) de fuerte
accion beneficiosa sobre la maquinabilidad; (2) selenio
(Se) y teluro (Te) que al combinarse ambos y, también,
por separado con el azufre (S) forman sulfuros globula-
res; (3) bismuto (Bi)* que al igual que el plomo forma
pequefias inclusiones metalicas, aisladas o asociadas a
los sulfuros de manganeso (SMn), que por efecto del
calor generado en la operacién de corte se funden, for-
mando un liquido fragilizante que ayuda a romper y
desprender la viruta. Existen dos composiciones univer-
sales en el grupo de aceros de facil maquinabilidad:

e Aceros al azufre.
e Aceros al azufre-plomo.

En el inicio se utilizo la adicion del azufre (S) para au-
mentar las caracteristicas de maquinabilidad y asf en el
ano 1929 aparecieron en el mercado los primeros aceros
de facil mecanizacion comerciales, con alto contenido
de azufre (S). Buscando siempre mejores resultados, el
desarrollo no solo se centrd Unicamente en adicionar
mayores niveles de azufre (S), si no que también, se bus-
¢ la incorporacion de nuevos elementos; y, asi, en el a-
fio 1939 aparecieron en mercado los aceros al plomo
(Pb). Posteriormente, se vio que la accion beneficiosa del
azufre (S) y la del plomo (Pb) podia ser aditiva. La adi-
cion conjunta del azufre y el plomo en el acero, aumenta
significativamente la maquinabilidad [(S + Pb) > maqui-
nabilidad]; comprobados los buenos resultados de esa
combinacién, se comenzdé entonces la fabricacion de los
aceros de facil mecanizacion al azufre-plomo.

En época mas reciente se incorporaron los aceros al a-
zufre-plomo-teluro y los aceros al azufre-plomo-se-
lenio; ambas composiciones son de mayor maquinabili-
dad; tabla 6.1.

* El bismuto (Bi) elemento mas novedoso y que, normalmente,
sustituye en la mayoria de las veces al plomo (Pb).
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ACEROS DE FACIL MECANIZACION. Composicion media (%)
NORMA UNE-EN C S )
Simbdlica Numérica : . : : ° e e >
11SMn28 F-2111 012 | 0,80+1,30 | 0,05 | 0,10 | 0,24 + 0,30 = = =
11SMnPb28 F-2112 012 | 0,90+1,30 | 0,05 | 0,10 | 0,24+0,30 | 0,15+ 0,30 - -
SPT [SIDENOR] 0,09 | 1,10+1,30 | 0,05 | 0,10 | 0,30+0,35 | 0,20+ 0,30 | 0,035+ 0,060 -
FORAL [SIDENOR] 0,09 | 1,10+1,30 | 0,05 | 0,10 | 0,30+0,35 | 0,20 + 0,30 = 0,050

Tabla 6.1. Principales aceros estandar de facil maquinabilidad en nuestro pafs.

Es conocido que el azufre (S) permite incrementar la
velocidad de mecanizado, reduce el desgaste del filo de
las herramientas de corte, y mejora el acabado superfi-
cial de las piezas mecanizadas.

El azufre (S) junto con el manganeso (Mn) forma sulfu-
ros de manganeso (MnS) que lubrican en el corte y
fragmentan la viruta con mucha mas facilidad. La ac-
cion de los sulfuros sobre la maquinabilidad, no depen-
de sélo del contenido total del azufre en el acero, sino

” VA s
o [
a X 100
- o —
—-—— i
i by -
- el — -, X
i -
i — o — e
4 :
- 4 -
-
-
g R Rt :
c X 100 d X 4000

42

Figura 5. Aceros de facil maquinabilidad al azufre: a = sulfuros de
manganeso no globulizados, deformados en sentido de lamina-
ciéon; b = imagen SEM mismos sulfuros; ¢ = sulfuros de mangane-
so globulizados; d = imagen SEM mismo sulfuros.

TRATER™

de la distribucién, de la forma y del tamano de los sulfu-
ros presentes en él; figura 5. Son mas ventajosos los
sulfuros grandes y redondeados que los alargados.

La accion del azufre (S) consiste en una interrupcion del
contexto metdlico de la ferrita por medio de inclusiones
de sulfuro de manganeso (MnS), de tamano y plastici-
dad apropiados. Mientras que en el mecanizado de ace-
ros de construccion estandar de bajo contenido en car-
bono (C < 0,15%), se forma viruta larga y rizada debido
a la elevada tenacidad de la misma, figura 6. En los a-
ceros con azufre [S = (0,24 + 0,30)] se desprende una
viruta mas o menos fragmentada y fragil que facilita
muy mucho el mecanizado; figura 7.

Para conseguir los efectos antes indicados, insistimos en
la necesidad de que la forma, plasticidad, composicion,
y grado de reparticion de tales inclusiones, estén debi-

Figura 6. Viruta de forma larga y rizada producida en el mecani-
zado de un acero suave estandar de bajo carbono (C = 0,15%).
Baja maquinabilidad.
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Figura 7. Clasificacién y morfologia de la viruta segun el grado de
mayor o menor maquinabilidad del acero.

damente armonizados. En especial su forma, que se ha
revelado como un factor de influencia decisiva sobre la
maquinabilidad, habiéndose comprobado que esta
magnitud es tanto mas beneficiosa cuanto mas anchas
y cortas son las inclusiones correspondientes: factor de
forma*.

La mejora de maquinabilidad que se alcanza, varia se-
gun sea el tipo de mecanizado: (1) torneado, (2) bro-
chado, (3) cepillado, (4) taladrado, (5) fresado, etc y no
es infrecuente que el filo de corte de la herramienta du-
re un 50 por 100 (50%) mas, cuando se mecanizan a-
ceros resulfurados.

La adicion de plomo [Pb = (0.20 + 0.35%)] es otro fac-
tor importante para mejorar la maquinabilidad y mante-
ner inalteradas las caracteristicas del material, ya que el
contenido de plomo no reduce, significativamente, las
propiedades mecanicas del acero. A este respecto se ha
podido comprobar que tanto la conducta de fatiga co-
mo los valores de tenacidad transversal y el grado de ho-

* Factor de forma = relacién entre longitud y anchura de una in-
clusion (I/L).
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mogeneidad estructural, no quedan afectados en forma
mesurable, por una adicién de plomo fina y homogéne-
amente repartida en la masa matricial del acero.

El plomo (Pb) es insoluble en el acero a bajas tempera-
turas; normalmente forma una dispersién homogénea
de particulas finas, que sélo son visibles al microscopio;
figura 8 a. Tales particulas al fundirse por la accion del
calor generado en el mecanizado, facilitan el desprendi-
miento y fragmentacion de la viruta, actuando al mismo
tiempo, como lubricante entre la viruta y el filo de la he-
rramienta; esto hace que se reduzcan la friccion entre la
intercara-material a mecanizar y se aumenta la vida util
de la herramienta. El plomo (Pb), particularmente, no
proporciona tan buena maquinabilidad como el azufre
(S), a pesar del coste més alto de los aceros con plomo.
El sobreprecio de la adicion del plomo se justifica, prefe-
rentemente, cuando el volumen de material arrancado
—viruta—-, es superior al 20 por 100 (20%). Los aceros al
plomo pueden dar problemas de mecanizado cuando
el plomo (Pb) se encuentra fuertemente segregado y
distribuido de forma heterogénea e irregular, en la ma-
sa matricial del acero —figura 8 b—, ya que en ese caso
la maquinabilidad no es uniforme y es, asimismo, muy
dificultosa. La presencia de tales segregaciones puede
inducir también, a potenciales grietas superficiales que
reducen muy mucho la resistencia a la fatiga del mate-
rial afectado.

Figura 8. Distribucion del plomo uniforme y homogénea (a). Dis-
tribucion del plomo no homogénea (b). Ensayo Wragge.

En época mas reciente, salieron al mercado los aceros al
azufre-plomo con adicion de teluro (Te), para incre-
mentar la maquinabilidad: aceros al azufre-plomo-te-
luro [SPT]. Tales aceros sobrepasan en maquinabilidad,
ampliamente, las posibilidades de los aceros al azufre y
la de los aceros azufre-plomo. En la segunda mitad del
siglo XX, alla por los aflos 1970, ademas de los aceros al
azufre-plomo-teluro, se desarrollaron en nuestro pais
los aceros con selenio (Se) —en vez de teluro (Te)- na-
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ciendo asi, los aceros azufre-plomo-selenio [FORAL].
En los aceros azufre-plomo-selenio se obtienen, en la
practica, las mismas propiedades de corte y caracteristi-
cas mecanicas que en los aceros azufre-plomo-teluro. El
teluro (Te) y el selenio (Se), al combinarse con el azufre,
tienden a formar sulfuros globulares en el acero.

La globulizacién de los sulfuros permite aumentar la
duracién del filo de corte de las herramientas, mejo-
rando asimismo, el acabado superficial de las piezas.
Por otra parte los sulfuros globulares minimizan de una
manera sustancial el efecto, muy marcado por el azu-
fre, sobre las caracteristicas mecénicas de los aceros re-
sulfurados, mejorando sensiblemente, las propiedades
mecanicas transversales de los aceros con selenio o con
teluro.

Una aplicacion muy interesante de los aceros con sele-
nio (Se) o con teluro (Te), es la fabricacién de piezas
conformadas en frio que deban ser, posteriormente, a-
cabadas mediante alguna fase de mecanizado por a-
rranque de viruta. Estos dos elementos —Se y Te— esca-
samente perjudican la deformabilidad del material y, en
cambio, mejoran muy mucho su maquinabilidad; figu-
ra9.

00-

wn

APTITUD AL CONFORMADO EN FRIO

] £
Acero base  11SMn28 115MnPb28

Clo

Figura 9. Grado de aptitud relativa al estampado y forjado en frio
de los aceros de facil maquinabilidad.

Se acostumbra a sefialar en los aceros valores de maqui-
nabilidad relativa, generalmente, en funcién de la velo-
cidad maxima de mecanizado para un tiempo de dura-
cion del filo de la herramienta: (1) una hora de tiempo
de mecanizado en ensayos de laboratorio; y (2) volu-
men de viruta arrancada hasta el desgaste del filo de la
herramienta.

De acuerdo con tales conceptos podriamos sefalar las
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Figura 10. Maquinabilidad relativa. Respuesta al mecanizado de
los distintos aceros de facil maquinabilidad.

siguientes cifras, o indices* de maquinabilidad relativa
de los aceros de facil mecanizaciéon calibrados por esti-
rado —figura 10—, frente a los indices de maquinabili-
dad de un acero al carbono base de 0,10% (C =
0,10%) en estado bruto de laminacion, al que se le a-
signa una maquinabilidad relativa de 50:

C-10 [F-1110], bruto de laminacién. indice de maqui-
nabilidad = 50.

F-2111 [11SMn28], calibrado por estirado en frio. in-
dice de maquinabilidad = 100.

F-2112 [11SMnPb28], calibrado por estirado en frio.
indice de maquinabilidad = 150.

e Acero al azufre-plomo-teluro, calibrado por estira-
do en frio. Indice de maquinabilidad = 180.

¢ Acero al azufre-plomo-selenio, calibrado por esti-
rado en frio. Indice de maquinabilidad = 180.

Los aceros de facil maquinabilidad se suministran, fun-
damentalmente, en estado de calibrado por estirado en
frio. Con el propdsito de conseguir las tolerancias di-
mensionales adecuadas para alimentar los tornos auto-
maticos facilitando su entrada, facilitando al mismo
tiempo, el arranque y desprendimiento de la viruta; esto
en virtud de la acritud y del aumento de dureza que pro-
porciona el estirado en frio. En la practica la reduccion
de estirado, realizada sobre la secciéon laminada en ca-
liente del material de partida, esta comprendida entre el
10 por 100 y un méaximo del 20 por 100.

(Continuara)

* fndices de maquinabilidad. La maquinabilidad relativa de los a-
ceros de facil mecanizacién calibrados, con una reduccién de
estirado entre 10y 18% del didmetro, se determinan mediante
ensayos de torneado.



Nuevo libro:

Materiales para ingenieria

FUNDICIONES
FERREAS

José Antonio Pero-Sanz Elorz, Catedrético de las Escuelas

de Minas de Madrid y Oviedo, Daniel Fernéandez
Gonzdlez y Luis Felipe Verdeja Gonzdlez son los autores
del libro “Materiales para Ingenieria. Fundiciones

Férreas”, editado en Febrero de 2018 por PEDECA Press

Publicaciones (editora de la revista FUNDI Press). Es ésta,
la versién actualizada de la obra del mismo titulo,
publicada por el Profesor Pero-Sanz en 1994 (Editorial
Dossat S. A., y que se encuentra agotado).

la monografia hace un barrido a lo largo de nueve
capitulos con ejercicios resuelios de las fundiciones
férreas, donde los cinco primeros capitulos se dedican
a las fundiciones de media y baja aleacién, los
capitulos seis y siefe se centran en las fundiciones
maleables vy las fundiciones dictiles, y los capitulos
ocho y nueve tratan los fundiciones altamente aleadas.
Se finaliza el libro con un capitulo, el diez, totalmente
dedicado a ejercicios, problemas y casos précticos
resuelios que servirdn al autor para complementar los
aspectos estudiados a lo largo de los capitulos
anteriores, y acceder a ofros menos defallados a lo
largo del texto, como la practica del moldeo.

La obra es concebida para cursos insfitucionales de
Escuelas de Ingenieria o Facultades Universitarias,
tratando de dar servicio a un amplio espectro de
lectores: desde estudiantes hasta industriales
interesados en disponer de un criterio racional para la
eleccién racional de estos materiales metdlicos,
prestando atencién a la metalurgia fisica. Es decir, a la
relacion existente entre composicion, estructura
mefalogréfica derivada de aquélla y propiedades, asf
como a la posibilidad de modificar estructura y
propiedades por tratamiento térmico.

PEDIDOS, consultar informacién en
www.unioviedo.es/sid-met-mat

Los capitulos en los que se encuentra estructurado el
libro son:

1.

S A

Sistema Fe-C. Diagramas de equilibrio
mefaestable y estable.

Eutéctica estable y tipos de grafito de
solidificacion.

. Compromiso entre solidificacién estable y

metaestable.

El compromiso enfre enfriamiento esiable y
metaestable en estado sélido.

Propiedades generales de las fundiciones
grises no aleadas (o de boja aleacion)
y grafito laminar.

Fundiciones maleables.
Fundiciones esferoidales (o dictiles).

El sistema Fe-C-Cr.

Composicién, estructura y propiedades
de las fundiciones allomente aleadas.

Ejercicios, problemas y casos practicos.
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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 atmésferas. & -
www.interbil.es

s para granallado,
ing y acabado por vibracion.

uheelobrator

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel.: 91332 52 95

Fax: 913328146

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

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

B El mejor servicio técnico y la mejor

calidad de producto.

W Crecemos a través de la integridad y la
innovacion.
LOS ESPECIALISTAS EN GRANALLA DE ACERO Y GRANALLA INOXIDABLE

Tel.: +34 628 531 487
www.ervinamasteel.eu

mforn@ervin.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

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

Sar

Cronite

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

* Alio variedod de
colidudes.

® Piezas o medido
segin plano.

© Tubos rdiantes.

® Rodillos.

* Parrilas.

© (estones/codenas.

© Muflos/Potes
de recocido.

* Recuperadores.

Tecnymat Aceros, S.L.



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

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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http://www.oerlikon.com/leyboldvacuum
mailto:hot@tecnicashot.com
http://www.soloswiss.es/
http://www.borel.eu/
http://www.sciempresa.com/
http://www.insertec.biz/
http://www.alferieff.com/
http://www.spectro.com/
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LIBRO FUNDICIONES

LIBROS TRATAMIENTO TERMICO

METALMADRID

ONDARLAN
DEGUISA PROYCOTECME
ENTESIS REVISTAS TECNICAS . CONTRAPORTADA
ERVIN AMASTEEL S.A. METALOGAFICA

FLEXINOX
FORUM ESTAMPACION
GRUPO PIROVAL SPECTRO
SUMINISTRO Y CALIBRACION
TECNYMAT
TECRESA
WHEELABRATOR

S e CREATIVIDAD & COMUNICACION
- José Gonzalez Otero

«“:' oy Disefio ® Packaging ® Online ¢ Ferias ® Producc
=~ — - ”.Teléf.v;'eg'? 753 364 |

ion Gréfica

2/

Proximo numero

SEPTIEMBRE

N° Especial FORUM ESTAMPACION (Bilbao).
N° Especial PROVEEDORES. Hornos industriales.
Espectrometros. Equipos de control. Quemadores.
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CONTROLADA B/

HORNOS INDUSTRIALES

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