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GHI pone en marcha una linea
continua para tratamiento

de piezas, en una planta

de automocion en Madrid

a estd a pleno rendimiento y con los 6ptimos re-
Y sultados esperados, la nueva linea de GHI para

temple y revenido de tornilleria, en las instala-
ciones de Lisi Automotive en Fuenlabrada.

“En GHI estamos innovando y retdndonos continua-
mente. Esta nueva linea es el resultado de afos de ex-
periencia e investigacion. Para GHI, es un gran incentivo
que Lisi confie nuevamente en nosotros, nos anima a
seguir por este camino” afirmé José Berasategui, Direc-
tor General de GHI.

Lisi Automotive, empresa lider internacional en el dise-
fio y fabricacion de piezas de alto valor anadido para

TRATER™

automocion, es cliente de GHI desde hace mas de 20 a-
fos. Esta es la sequnda linea completa que instalamos
en dicha féabrica, que cuenta ademas, con otros hornos
de GHI.

El suministro entregado se compone de un horno de al-
ta, un horno de baja, un tanque de temple y los equipos
auxiliares, tales como el sistema de carga y los elemen-
tos de regulacién y control, todos ellos disefiados y fa-
bricados por GHI.

La creciente exigencia y los rigurosos controles de calidad
en la industria automotriz, obligan a que las piezas reu-
nan caracteristicas como ausencia de melladuras y defec-
tos fisicos, uniformidad de
propiedades mecanicas
en lotes, homogeneidad
de estructura en piezas,
pulcritud en el acabado
superficial, etc.

Gracias a sus 80 afos de
experiencia y su capaci-
dad de innovacion técni-
ca, GHI cumple con creces
en esta linea, los requisi-
tos preestablecidos por el
cliente.

Linea continua para
carbonitruracién y temple.
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Carta abierta

al Ministerio de Industria

Por Confemetal

a Industria es el embrién a partir del cual se desa-

rrollé la actual potencia econdmica europea y su

estado del bienestar, Sin la industria no pueden
entenderse la historia, la cultura y la economia del
continente, y en Espafa, a escala de su desarrollo y su
particular proceso de industrializacion, ocurre lo mis-
mo.

La actividad industrial es la que repercute mas positiva-
mente en el resto de la economia y mejora en mayor
medida la productividad global, es fundamental para la
innovacion, las exportaciones y la creacion de puestos
de trabajo de calidad en el conjunto del sistema.

Ningun sector econdmico es capaz de aportar mas que
la Industria a la consecucion de objetivos sociales y poli-
ticos como la eficiencia energética, el uso sostenible de
los recursos, el desarrollo de nuevos materiales que res-
pondan a las necesidades actuales de una vida mas sa-
ludable, de mayor seguridad y movilidad, y a las de in-
formacion y comunicacion.

Que la Industria mantenga y refuerce su posicion de
motor del conjunto de la economia no depende sélo de
la propia Industria ni del crecimiento del conjunto de la
economia, sino también de la atencién que se preste a
politicas claves para el correcto desenvolvimiento de su
actividad.

Recuperada una estructura politica y administrativa del
maximo nivel capaz de contemplar y atender a la indus-
tria desde el punto de vista multidisciplinar en el que se
desarrolla su actividad, es el momento de definir una
politica industrial realista y eficaz.
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La Politica Industrial, con mayusculas, tiene que ser un
instrumento decisivo para apoyar la innovacién y el co-
nocimiento, impulsar la inversién en infraestructuras y
asegurar un desarrollo medioambientalmente sosteni-
ble y un suministro de energia fiable y a precios compe-
titivos.

De ello depende, en gran medida, nuestra competitivi-
dad como pais y las posibilidades de generar riqueza y
bienestar. Pero también politicas “horizontales” como
la laboral, la educativa, la fiscal, o la de competencia,
entre otras, habran de considerar de manera especial
las necesidades de la Industria, si se quieren conseguir
esos objetivos de pais.

La Industria no necesita listas de buenas intenciones y
propuestas irrealizables, tradicionalmente empaqueta-
das en forma de decalogos o libros blancos, lo exigible
es que legisladores y gobernantes, lejos de remedios
milagrosos, planteen medidas que sean aplicables, efi-
caces y Utiles.

Y, sobre todo, que se fijen como objetivo que la Indus-
tria siga siendo atractiva para trabajar e invertir, porque
s6lo una base industrial fuerte permite a una sociedad
ofrecer mejores condiciones de vida y un nivel de bie-
nestar mas alto a un mayor numero de ciudadanos.

La Industria necesita innovacién, y para ello han de a-
cercarse la investigacion y el mercado. Se debe hacer
mas por aprovechar los resultados de la investigacion y
por facilitar su incorporacion en las Pymes, y hay que
mejorar las formulas para su financiacion.
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Un “banco para la innovacion”, financiacion a mas lar-
go plazo bajo condiciones comerciales, y un “fondo pa-
ra lainnovacion” que asistiese en las diferentes fases de
los proyectos, desde la investigacion y los ensayos, a la
implantacion y la produccién comercial, serian buenas
soluciones.

La Industria necesita un marco regulador resuelto y efi-
caz. La normativa europea es compleja y cambiante, y la
espafnola y las autondmicas, cuando no las normativas
municipales, le afladen complicaciones y trabas.

Quiza sea el momento de darse un respiro normativo y
revisar el acervo legislativo comunitario que afecta a las
empresas industriales y cémo se ha transpuesto a la le-
gislacion nacional, muchas veces contra la propia Indus-
tria, cuando deberia ser uno de los “bienes protegibles”
por esa legislacion.

En este marco sobrerregulado, es clave la legislacion
medioambiental europea que, lejos de estimular la ar-
monizacion, sélo establece niveles minimos y permite a
los gobiernos nacionales, regionales o locales afiadir
nuevos requisitos, distintos cuando no contradictorios,
pero siempre perjudiciales para el mantenimiento de un
mercado Unico.

Si hemos de procurar un desarrollo sostenible, se debe
garantizar que la legislacion medioambiental respete y
se integre en el marco del mercado interior, o las em-
presas se resistiran a adaptarse a normas que considera-
rdn mas una amenaza que la oportunidad que los legis-
ladores pretenden que sean.

La Industria, el sector mas alejado de la especulacién,
s6lo se desarrolla con un buen clima inversor y la politi-
ca industrial deberia favorecerlo, mas que con ayudas y
subvenciones, con una fiscalidad adecuada que interese
a los inversores en la actividad industrial.

Elevar los impuestos, obviamente, no es el mejor cami-
no para conseguirlo. Espafa sufre algunos de los mayo-
res tipos impositivos de la Unidn Europea que funcio-
nan de hecho como un obstaculo a la inversioén, el
crecimiento y la creacion de empleo.

Ademas, el sistema fiscal debe tener en cuenta que la
industria es ciclica. La posibilidad de contabilizar pérdi-
das de ejercicios anteriores sin limite de tiempo permiti-
ria a las empresas reducir distorsiones, y la compensa-
cion serfa de gran ayuda a empresas de nueva creacion,
microempresas y actividades innovadoras de alto ries-

go.
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También se ha de armonizar la base del impuesto de so-
ciedades en el conjunto de la Unién Europea, eliminan-
do diferencias en la regulacion de la depreciacién, el
tratamiento de los dividendos, las deducciones aplica-
bles, etcétera.

Los costes asociados a tratar con sistemas fiscales multi-
ples y complejos que son especialmente elevados para
las Pymes, obstaculizan la internacionalizacion y desin-
centivan la inversion en otros estados miembros.

La Industria se enfrenta también a la escasez de mano
de obra cualificada, incompatible con conceptos como
competitividad, desarrollo tecnolégico y potencial inno-
vador.

Una fuerza laboral cualificada, comprometida y flexible
es esencial para mejorar la productividad y garantizar la
sostenibilidad de nuestro modelo social.

Competir con las economias emergentes en términos
salariales no es posible ni deseable y hay que hacerlo,
pues, con una formacién universitaria, profesional,
dual, ocupacional y continua eficaces, y con condicio-
nes laborales flexibles que permitan la movilidad que las
empresas necesitan para responder a la presion de la
competencia global.

Por ultimo, en la seguridad y el precio del suministro e-
nergético se juega parte del futuro de la Industria. La In-
dustria necesita un suministro energético eficiente y favo-
recedor, tanto de la sostenibilidad como de la actividad
econémica.

Ello implica que cualquier regulacion del sector energé-
tico no se disefie a costa del desarrollo industrial y se
haga evaluando el impacto de cada nueva iniciativa y de
su efecto acumulado sobre el de las disposiciones en vi-
gor.

El precio final de la energia que deberia ser una de las
bases principales de la competitividad de nuestra Indus-
tria, es hoy una desventaja competitiva por los costes de
redes de transporte y distribucién, los impuestos y las
cargas incorporadas a las tarifas eléctricas finales.

La Industria va a sequir siendo la clave del crecimiento
sostenible de la economia y del bienestar de la socie-
dad, y que cumpla con esa labor va a depender de las
medidas efectivas que se tomen y de los esfuerzos que
se hagan para mejorar su competitividad, desde el 4m-
bito de la politica industrial.
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Estudio del laminado de una colada
del tipo 9%Cr modificada

Por M. Carsi (CENIM-CSIC) y F. Penalba

n el presente trabajo las ecuaciones constitutivas

que reflejan el comportamiento a temperaturas

homologas elevadas de aleaciones metalicas, se
han calculado mediante el uso de paquetes comercia-
les, en este caso aplicandolas a una aleacion tipo P91
dopada con B y W. Se ha calculado la ecuacion de Ga-
rofalo correspondiente, asi como la ecuaciéon de Lyapu-
nov, lo que permite prever el conformado 6ptimo del
material.

La templabilidad se determiné por medio de diagramas
de enfriamiento continuo asociados con las mediciones
de dureza y tamano de grano austenitico. Finalmente,
se llevaron a cabo pruebas de torsién en caliente a di-
versas temperaturas y velocidades de deformacion, y se
determinaron las tensiones generalizadas y las defor-
maciones a rotura para cada prueba.

Durante los ultimos afos, el sector de la energia ha ex-
perimentado cambios importantes para cumplir con la
demanda propuesta de generacién de energia, para
mejorar la eficiencia mediante la quema de una menor
cantidad de combustible fésil, principalmente carbon.
Tal mejora se puede lograr elevando las condiciones de
vapor a temperaturas y presiones mas altas. Esto no s6-
lo reduce la emisién de CO2 a la atmodsfera [1]. Dentro
de las tecnologias avanzadas para generar energia, es-
tan las supercriticas y las plantas de energia ultra super-
criticas (USC), que tienen que cumplir con requisitos
mas severos que aquéllos exigidos a las plantas conven-
cionales [2].
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La necesidad de conseguir aumentar la vida util de las
instalaciones y su rendimiento energético, exige el de-
sarrollo de aleaciones que puedan operar a mayores
temperaturas, manteniendo altas caracteristicas meca-
nicas, buena resistencia a la fluencia en caliente y alta
resistencia a la corrosion.

Desde hace anos se estan investigando aceros, ferriticos
con contenidos de cromo del orden del 9% [3,4] y a los
gue se comenzaron a adicionar otros aleantes para me-
jorar su resistencia a la fluencia en caliente [5,6], conse-
guir buena ductilidad en frio, buena soldabilidad [7], alta
conductibilidad térmica, bajos coeficientes de dilatacion
y obtener mejores propiedades mecanicas. El estudio de
los fendmenos que tienen lugar a elevada temperatura y
su efecto sobre la vida Util del producto obtenido es ob-
jeto de numerosas publicaciones. El empleo de aleantes
como el Wy el Cu [8,9] supuso un nuevo paso en el de-
sarrollo de nuevos materiales con mejores propiedades a
temperatura elevada.

Sin embargo estos aceros son muy sensibles a las condi-
ciones de conformado, debido a una ductilidad relativa-
mente baja y a la existencia de una zona, entre 800 °C y
900 °C en la que tenemos los componentes a+Y+M,5Cs.
La ferrita origina no pocos problemas en los pasos fina-
les de laminado. Dado que la temperatura a la que se
realiza la Ultima pasada de laminado es dificil de incre-
mentar sin elevar sustancialmente el coste del producto
y que, por otra parte, corremos el riesgo de quemar el
acero, resulta muy util conocer los parametros que de-
terminan la respuesta del material a las solicitaciones a
alta temperatura asi como las zonas optimas, zonas de-
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COLADA .
(%) Cc Si Mn Cr
Tabla I. Composicion PO 0.096 039 | 043 841
de las coladas,
comercial y 529 0.13 0.42 | 044 8.73
experimental.

Nk Mo V W | Nb N, Al B
012 | 093 020 | 000 | 065 0060 0026 0.000
020 | 036 011 146 | 0.043 0'238 0.030 | 0.0022

finidas por la temperatura y la velocidad generalizada
de deformacion, de conformado. Es por ello que la con-
crecion de los parametros de laminado es especialmen-
te Util en esta tipo de aceros y permiten minimizar los
riesgos de aparicion de grietas

Para el presente estudio se fabrico una colada de acero
(denominada 529) cuya composicion asi como la de un
P91 tipo se muestran en la tabla I.

La composicion quimica obtenida estaba fuera de la ac-
tual composicion ASTM actualmente normalizada (A335/
A335M-00), y en el limite del W. Se tratd de estar en to-
das las coladas en el limite inferior del Cr y Mo para
consequir coladas mas econémicas.

Este material fue fabricado en un horno de fusion en

vacio VCM-030, que permite obtener coladas experi-
mentales en condiciones muy exactas y controlar para-
metros que de otra manera (en una instalacion indus-
trial) serfa inviable controlar: ajuste preciso de la
composicion (incluso en elementos residuales), gran ho-
mogeneizacién del bafio y de la temperatura, tiempo
de fabricacién corto, posibilidad de manipulacion de
cantidades pequefas de materiales, etc. Los lingotes
obtenidos de 40 kg. (secciéon media 115 x 115 mm) se
laminaron posteriormente en una instalacion industrial,
soldados a palanquilla de acero al carbono de 115 x
115 mm de seccién inicial, para obtener un producto fi-
nal en forma de palanquillas de 60 x 60 mm. A partir de
éstas, se extrajeron las probetas que han sido utilizadas
en |os sucesivos ensayos realizados.

En el estudio de los aceros, la dilatometria toma un pa-
pel fundamental y es un método preciso que permite
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conocer el comportamiento de los aceros frente a los
tratamientos térmicos o isotérmicos a distintas velocida-
des de enfriamiento. En nuestro caso, al tratarse de un
acero cuyos diagramas de enfriamiento continuo no se
conocian y ser un dato fundamental a la hora de cono-
cer los componentes finales correspondientes a proce-
sos de enfriamiento como los que se sufren en un lami-
nado, consideramos importante definir los diagramas
correspondientes de forma que pudiéramos prever tan-
to estructuras metalograficas como durezas y tamafo
de grano producido en los enfriamientos derivados de
un proceso d conformado industrial. Mediante un dila-
témetro de alta velocidad se trazaron los diagramas de
enfriamiento continuo de los aceros estudiados. Las
probetas que se prepararon para estos ensayos son pro-
betas cilindricas de diametro 2 mm. y longitud 12 mm.
Todas las probetas se austenizaron 20 min. a 1.050 °C.
Se realizaron ensayos enfriando las probetas a distintas
velocidades que variaron entre los 10 °C/s y los 50 °C/h.

Para determinar las condiciones de laminado en calien-
te se realizaron los ensayos de torsién en caliente. Para
lo cual se prepararon probetas de torsién de 6 mm de
didmetroy 17 mm de longitud til, a partir de las palan-
quillas laminadas de 60 x 60 mm del acero de ref. 529.
Los ensayos de torsion se realizaron a velocidades com-
prendidas entre 2 'y 26 s a temperaturas de 750 °C-
1.225 °C; todas las probetas se austenizaron previa-
mente 30 minutos a 1.225 °C para homogeneizar la
estructura. El ensayo proporciona directamente el par
de torsion frente a n° de vueltas. Transformados me-
diante las ecuaciones de conversion, se obtienen la ten-
sion eficaz y la deformacién generalizada [10]. Median-
te un algoritmo desarrollado al efecto, se obtuvieron los
parametros de la ecuacién de Garofalo aunque se pue-
de calcular con EXCEL o MATLAB [11]. Con estos para-
metros se calcularon las zonas 6ptimas de estabilidad
del conformado[11].

Las curvas de dilatometria proporcionan los puntos de
comienzo y fin de transformacion del acero en las dis-
tintas estructuras cuando es sometido a distintos ciclos
térmicos. Situando estos puntos sobre las curvas de en-
friamiento (a velocidad constante) representadas en es-
cala logaritmica en el diagrama de enfriamiento conti-
nuo, se trazan los dominios de las distintas estructuras
en las que se puede transformar la aleacién. El diagra-
ma del acero estudiado, es caracteristico de aceros de
alta templabilidad, con los dominios de ferrita-perlita
muy desplazados hacia la derecha del diagrama. En este
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sentido son muy parecidos a los diagramas de los ace-
ros P91 pero con algunas caracteristicas que lo hacen
diferente. Se ha observado que el acero 529 de mayor
templabilidad (Fig. 1). La razén de esa ligera mayor tem-
plabilidad esta en su mayor contenido de Cr y relativa-
mente de C y W. La influencia del contenido, de B a
partir de 0,0022% no parece que ejerce mas influencia
que los elementos antes comentados [13,14].

Lo mismo sucede con el tamafio de grano; como es bien
conocido las mejores caracteristicas de tenacidad corres-
ponden a tamafos de grano fino. Como se desprende
de la figura 1 las durezas obtenidas en el acero 529 a la
velocidad 0.1 °C/s todavia proporcionan una estructura
totalmente martensitica con una dureza de 448 Hv.

Curvas CCT Referencia 529
Austenizacidn: 1050°C
1200
1000 - — - {
3 l\,\ [Ac3
800 : s Aot
T(°C) \ \ \ e _3.
600 — ;2 1
oL Yo
400 = . \.‘ 4
\ M \ / \ A
200 T Y 1
454 Hy! SSTHY. L py. asg ), 191 HY, 144 Hv.
0 - - - - 4
1 10 100 1000 10000 100000
t,sec
10(Cs) ——3(0Cs) —1(Cs) 0.1 0Ce 100('C'H) —— 50('Ch)

Fig. 1. Diagrama de enfriamiento continuo del acero 529.
(Continuous cooling transformation diagram 529 steel).

Uno de los aspectos fundamentales que se deben estu-
diar con vistas a optimizar el conformado es la ductilidad
en un amplio rango de temperaturas y velocidades de
deformacion. Para conocer el comportamiento de estos
aceros se realizaron ensayos de torsién hasta la rotura
de las probetas.

A partir de los resultados que proporcionan los ensayos
de torsién en caliente se obtienen directamente las gréafi-
cas de ductilidad, figura 2. Se aprecia una ductilidad rela-
tivamente baja, aunque superior a la de los aceros inoxi-
dables tradicionales [12], a una velocidad de defor-
macion de 25.6 s el acero rompe a 1440 Ky 15 vueltas,
que equivalen a una deformacion generalizada € = 9.

Esta ductilidad es superior a la de los aceros P91 aun-
que sigue siendo relativamente baja, lo que indica la di-
ficultad de realizar el conformado en este tipo de ace-
ros. También se aprecia, de forma sistematica, la brusca
disminucién de la ductilidad por encima de 1.200 °C
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debido probablemente a quemado intergranular. La ra-

ol ! z6n de esta mejor ductilidad se debe al menor tamano
de grano de este acero, en el intervalo de temperaturas
de conformado (90 pum frente a 120 pm del P91), como

15 se muestra en la Figura 3, y la escasa influencia en la

disminucién de la ductilidad en caliente que tienen con-
tenidos de B de 0.0022%, por debajo del limite consi-

B
L]
- L
E 10
[ ']
3 Ref. 529
o 160 1
© 3
P4
i E 120 =
? — 4
0 —
rJ_JJlIlIllllljilllllllllilllllI 40
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 Figura 3. 0
, ) y Evolucién del 950 1050 1150 1250
Figura 2 NUmero de vueltas a rotura en funcion de la temperatura tamano de
(K). grano. Temperatura (°C)
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derado 6ptimo del B (0.0050%) en el que el B mejora la
fluencia sin deteriorar la forjabilidad [13,14].

De acuerdo con los resultados que proporciona el ensa-
yo de torsién obtenemos los parametros de la ecuacion
de Garofalo, bien por un algoritmo iterativo o, en este
caso mediante el MATLAB, ecuacion (1).

La ecuacion obtenida de acuerdo con los resultados de
los ensayos de torsion es

€ exp(398000/8.314*T) =
4 73014E14[Senh(0.00980)}*%2 M

El siguiente dato que se busca es el del comportamien-
to del material frente a solicitaciones externas, lamina-
do especialmente, a diferentes temperaturas y velocida-
des de deformacién. Para ello utilizaremos las segunda

ley de Lyapunov(2) [15] sustituyendo los valores de la
tensién, por los que proporciona la ecuacién de Garofa-
lo(1)[16].

Los valores de la energia de activacién son coherentes
con el tipo de aceros y el exponente indica un mecanis-
mo de trepado de dislocaciones para toda la gama de
ensayos. El paso siguiente es calcular las condiciones
6ptimas de conformado, para ello utilizamos la segun-
da ley de Liapunov, L, que determina la estabilidad en-
trépica del sistema (11,15).

as

= <0 )

Sing

e

Siendo S una funcién de €,T y su derivada parcial res-
pecto a In€.
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Tabla II. Valores
T’K:'" optimos de L2 en
v.s 100 30 10 3 1 0.3 0.1 funcion de la velocidad
1173 -0.200781027 -0.2347 -0.27135 -0.31777 -0.36455 -0.41651 -0.45743 | y 1 temperatura.
1183 -0.207813004 -0.2432 -0.28122 -0.32887 -0.37597 -0.42643 -0.46322
1193 -0.215032587 -0.25187 -0.2912 -0.33988 -0.38692 -0.43515 -0.46701
1203 -0.222431834 -0.2607 -0.30125 -0.35071 -0.39725 -0.44252
1213 -0.230000555 -0.26967 -0.31132 -0.36126 -0.40681 -0.44835 -0.46808
1223 -0.237726083 -0.27873 -0.32134 -0.37142 -0.41546 -0.4525 -0.46521
1233  -0.24559306 -0.28787 -0.33125 -0.3811 -0.42305 -0.45485 -0.46006
1243 -0.253583221 -0.29703 -0.34098 -0.39016 -0.42945 [JEOMIBEE8l -0.45268
1253 -0.261675194 -0.30617 -0.35045 -0.3985 -0.43451 -0.45378 -0.44318
1263 -0.269844321 -0.31525 -0.35959 -0.40599 -0.43813 -0.45028 -0.43174
1273 -0.278062515 -0.3242 -0.36829 -0.41252 -0.44022 -0.44483 -0.41854
1283 -0.286298147 -0.33297 -0.37648 -0.41799 |EOMM0BEI -0.43749 -0.40382
1293  -0.29451599 -0.3415 -0.38406 -0.42228 -0.43949 -0.42836 -0.38784
1303 -0.302677221 -0.34972 -0.39093 -0.42531 -0.43662 -0.41758 -0.37087
1313 -0.310739501 -0.35755  -0.397  -0.427 -0.43209 -0.40533 -0.35317
1323 -0.318657128 -0.36493 -0.4022 JEOMBESM -0.42595 -0.3918 -0.33501
1333 -0.326381292 -0.37177 -0.40643 -0.4262 -0.41826 -0.3772 -0.31663
1343 -0.333860431 -0.37802 -0.40963 -0.42365 -0.40913 -0.36174 -0.29826
1353 -0.341040684 -0.38359 -0.41173 -0.41968 -0.3987 -0.34564 -0.28009
1363 -0.347866473 -0.38841 -0.41432 -0.38709 -0.32913  -0.2623
1373 -0.354281174 -0.39243 -0.41246 -0.40764 -0.37449 -0.31238 -0.24501
1383 -0.360227908 -0.39558 -0.41103 -0.39971 -0.36104 -0.29561 -0.22835
1393 -0.365650417 -0.39782 -0.40841 -0.39062 -0.34694 -0.27895 -0.2124
1403 -0.370494018 -0.39909 -0.40461 -0.3805 -0.33234 -0.26257 -0.19722
1413 -0.374706617 JEOIB0088) -0.39965 -0.36946 -0.31741 -0.24658 -0.18285
1423 -0.378239743 -0.39865 -0.39359 -0.35763 -0.30231 -0.23109 -0.1693
1433  -0.38104959 -0.39691 -0.38648 -0.34517 -0.28719 -0.21616 -0.15659
1443 -0.383098014 -0.39416 -0.37841 -0.3322 -0.27217 -0.20187 -0.1447
1453 -0.384353459 -0.39042 -0.36947 -0.31885 -0.25736 -0.18825 -0.13362
1463 EOBBEISIAIG] -0.38571 -0.35974 -0.30527 -0.24288 -0.17532 -0.12331
1473 -0.384396908 -0.38008 -0.34934 -0.29157 -0.22879 -0.16311 -0.11375
1483 -0.383161363 -0.37358 -0.33836 -0.27786 -0.21516 -0.15162 -0.10491
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El 6ptimo, zona mas estable de conformado, de la se-
gunda funcion de Liapunov es aquél que toma el maximo
valor negativo. Para realizar el calculo se puede utilizar
cualquier método. En este trabajo se ha utilizado el pro-
grama Excel que proporciona los siguientes resultados.

Introduciendo los valores de (1) en las ecuaciones (2, 3y
4) de Liapunov[15], se obtienen los valores éptimos pa-
ra la estabilidad que se muestran en la tabla Il y figuras
4y 5... Para los valores estimados de la velocidad de de-
formacion, Inv = 3.4 vemos que se debe laminar por en-
cima de 1.140 °C (1.413 K) para obtener el menor ries-
go de agrietamiento. También se puede observar que a
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Figura 4. Superficie correspondiente a la segunda ley de Lyapu-
nov.

temperaturas de trabajo de la fase de laminado-estira-
do, 920 °C (1.193 K) el nivel de riesgo se eleva de -0.4
a -0.25, lo que significa incrementar el riesgo de agrie-
tamientos un 62%, por lo que a esas temperaturas de-
be programarse el laminado con reducciones menores a
medida que la temperatura desciende y en la propor-

Montajes estandar
y personalizados

Platos, Parrillas, Cestas

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

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

Montajes hornos

Cintas de
eslabones

Grafito, CFC

Turbinas, Guias

de pets Rodillos




Informacion / septiembre 2018

16

-0
nag H4+H+-HHHHHH+— 1
—-— ol
-0,183051853
-0.192818191
02 0202293363 |
-0.212362414
-0,222696927
RaEaey
0325 -0,25493965
0.265950903
0.277003243
4 03 ~&- -z-ssa?rif)i?
- T -0.309740155
-0,320264145
-530343838
0,35 e
5
04
1413 K,-0.39938

-0.45

05

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Figura 5. Valores de la sequnda ley de Lyapunov para € = 30 seg-1.
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Figura 6 Temperaturas de laminado en funcion del logaritmo ne-
periano de la velocidad.

cion sefialada por los diagramas de estabilidad. y mejor
a medida que aumenta la velocidad de deformacion.

Teniendo en cuenta la ductilidad y la caida tan brusca
de la misma a valores de temperatura de 1.200 °C, sera
conveniente limitar la banda de temperaturas de traba-
jo y no sobrepasar los 1.200 °C. Podemos representar
los valores 6ptimos de laminado en funcién de la tem-
peratura y la velocidad de laminado (Figura 6). Se pue-
de apreciar que la relacion lineal tiene una correlacion y
F de Snedecor muy elevadas lo que implica su precision.

Se ha fabricado una colada de acero tipo P91 dopada. Su
composicion es mas econdmica que la comercial. Las ca-
racteristicas mecanicas no son inferiores a la comercial.

TRATER™

Se ha calculado la ecuacién fenomenoldgica que rige su
comportamiento en caliente. Se ha calculado la tempera-
tura optima de laminado en funcion de la temperatura y
velocidad de laminado. Se debe laminar en torno a 1.164
°C y no superar los 1.200 °C. Este acero se puede usar
con ventaja en lugar del acero comercial.
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Coyuntura del metal

Por Confemetal

Actividad Productiva

La produccion industrial de Metal, medida con el Indice
de Produccion del Metal (IPIMET) corregido de efecto ca-
lendario, anota en el mes de mayo un crecimiento del
4,4% respecto al mismo mes del afio anterior, tras el
5,5% registrado en el mes de abril; en la serie original
aumentd un 4,4% en mayo, tras el 16,1% registrado en
abril. En lo que va de afio, se anota un aumento del 4%
en la serie corregida de calendario (2,4% en 2017), y un
4,2% en la serie original (2,4% en 2017). Por ramas de

actividad en el mes de mayo, cabe destacar en la serie
corregida de efecto calendario el tono positivo en todas
las ramas de actividad, destacando la fabricacién de pro-
ductos informaticos, electrénicos y épticos, y la fabrica-
cion de otro material de transporte.

El Indice de Cifra de Negocios de la Industria del Metal
(ICNMET) corregido de efecto calendario, que mide la e-
volucién de la demanda actual y la facturacion, aumento
en mayo un 5% (provisional), tras el 5,7% de abril. En el
acumulado del afio, se anota una tasa de variacion posi-

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

% variacion - indices de % variacion - indices de % variacion - indices de
% sobre mismo periodo Produccién Cifra de Negocios Entrada de Pedidos
del ano anterior ! ! .
may-18 abr-18 ENE1I;'IAY may-18 abr-18 ENE1|;I1AY may-18 abr-18 ENE::IAY
24. Metalurgia, fab. productos 3.7 3.2 2,9 11,2 7,6 12,1 6.0 5.8 1,7
acero, acero y ferroaleaciones
25. Fab. p_rod_.melallcps exepto 3.4 34 27 3,6 23 5.4 4.7 8,2 6.5
magquinaria y equipo
26. Fab. prod. informéticos, 16,4 10,6 7.3 6,7 7.7 2.4 17.2 11,0 78
electrénicos y opticos
27, Fabricacion de material 9,2 8,8 a9 | 128 | 1.8 | 95 90 | 210 | 85
y equipo eléctrico
28. Fab. de rrlaqumarla y equipo 41 34 6.5 6.3 3 6.8 8.0 82 05
n.c.o.p. (*)
29. Fab. vehiculos de. motor, 0.8 12,9 55 15 10,4 48 12 8,0 3,2
remolques y semirremolques
30. Fabricacion de ot terial
aoricacion de ofromatenat 44 o 10,1 4,9 41 1,0 08 | 1150 | 304 | 295
de transporte
33. Reparacion e instalacion 6.2 03 7.3 2,7 0,7 14 58 | 154 | 22
de maquinaria y equipo
Industria del Metal 4,4 Sk 4,0 5,0 5,7 55 12,8 3,8 6,4

(*) n.c.o.p.= no clasificado en otra parte. - Fuentes: INE y Confemetal
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tiva del 5,5% (6,5% en 2017). La evolucién de la cifra
de negocios, segun las ramas de actividad del Metal en
el mes de mayo, ha sido positiva en todas las ramas de
produccién destacando la fabricacion de material y equi-
po eléctrico, y la metalurgia y fabricacién de productos
de hierro, acero y ferroaleaciones.

El indice de Entrada de Pedidos de la Industria del Metal
(IEPMET) corregido de efecto calendario, que mide la evo-
luciéon de la demanda futura, experimentd un aumento en
mayo del 12,8% (provisional), después de un incremento
de 3,8% registrado en abril, acumulando asi en lo que va
de afio, un incremento del 6,4% (5,5% en 2017). Segun
las ramas de actividad, la evolucién de la entrada de pedi-
dos en el mes de mayo ha sido positiva en todas las ramas
de actividad, a excepcion de la fabricacion de vehiculos a
motor, remolques y semirremolques.

Comercio Exterior

Las exportaciones del Sector del Metal en abril aumenta-
ron un 10,9% en comparacion al mismo mes del afio
anterior, después de la caida de marzo, del -0,5%. En lo
que va de afo, las exportaciones sube la tasa del afio
hasta el 4,1%, en comparaciéon al mismo periodo del a-
Ao anterior. Por su parte, las importaciones del Metal
aumentaron en abril un 18%, después de caer en un
3,7% en marzo. En lo que va de afio, las importaciones

registran una tasa de 4,3%, en comparaciéon al mismo
periodo del afio anterior. El saldo comercial en abril fue
negativo (-1.184 millones de euros), aumentado el saldo
negativo, a pesar de buen dato del mes de marzo (100
millones de euros). En el cuarto mes del ano se acumula
un déficit de -2.599 millones.

Por tipos de bienes y para el mes de abril, las exporta-
ciones de metales comunes y sus manufacturas suben
un 12,5%, las de maquinaria, aparatos y material eléc-
trico suben 12,4%, las de material de transporte suben
un 10,2% y las de instrumentos mecanicos de precision
caen un 3,8%. Asimismo, las importaciones de metales
comunes y sus manufacturas suben un 18,1%, las de
magquinaria, aparatos y material eléctrico suben un
14,2%, las de material de transporte aumentan un
23,3%, y las de instrumentos mecanicos de precision i-
gualmente suben un 14,6%.

Mercado Laboral

El numero de afiliados a la Seguridad Social en la Indus-
tria del Metal alcanzo en el mes de junio de 2018 la ci-
fra de 774.503 personas, lo que supone 5.509 personas
mas con respecto al mes anterior y 29.932 mas que en
el mismo mes del afio anterior. En términos relativos, se
anota un incremento del 4,0% interanual, igual que el
registrado en mayo. Se alcanza asi un promedio en lo

EVOLUCION DE LOS PRECIOS MEDIOS (1) - PRODUCTOS SIDERURGICOS
(Indice Base Octubre 2003 = 100)

ANO 2016-2017 NOV DIC ENE FEB MAR ABR
- Perfiles estructurales (HEB) 153 156 N/D 156 152 151
- Perfiles comerciales (angulares) 158 158 162 161 158 158
- Corrugado 151 160 168 163 159 157

Chapa laminado frio 156 158 162 164 164 164
- Chapa laminado caliente 162 168 178 181 181 181
- Chapa galvanizada 155 159 160 164 164 164
- Tubos decapados 157 161 168 170 173 147
- Tubos decapados 97 98 103 110 115 115

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

INDICE DEL PRECIO PARA EL ACERO CORRUGADO

indice Base enero 2014 = 100 ENE FEB MAR ABR MAY JUN
INDICE 110,6 111,04 110,05 109,09 106,25 105,11
% var. con respecto al mes anterior 5,82 0,40 -0,89 -0,87 -2,60 -1,07
% variacién con respecto al mismo mes del ano anterior | 13,18% | 18,59% 16,91% 17,19% 17,99% 19,89%

Fuente: Camara de Comercio de Espana
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que va de afo de 765.783 afiliados, un 4,5% superior
al crecimiento registrado en el mismo periodo 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)
alcanzo la cifra de 992.300 en el primer trimestre de
2018, lo que supone un aumento del 2,7% respecto al
mismo trimestre del afo anterior y 26.000 empleos
mas que un afo antes, aunque respecto al trimestre
anterior, se han registrado 16.100 empleos menos.

El nimero de parados EPA en la Industria del Metal en
el primer trimestre de 2018 alcanzo6 la cifra de 56.000
personas, lo que supone un aumento del 17,2% en
comparacion al mismo trimestre del afio anterior, alcan-
zandose en la media de afio 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 afo anterior. La poblacién activa se mantie-
ne por encima del millon de personas (1.048.300), un
3,4% mas que en el mismo trimestre del afio anterior.
La tasa de paro sube hasta el 5,3% de la poblacién ac-
tiva, desde el 4,6% del trimestre anterior.

Evolucion del Mercado de Productos
de Acero

La informacién facilitada por la Union de Almacenistas
de Hierros de Espafia (UAHE) se refiere a la evolucion
de los precios medios de diversos productos siderurgi-
cos, referidos a un indice base=100. Este indice se cal-
cula 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
gue se le da valor 100.

La Camara de Comercio de Espafia elabora mensual-
mente el ndice de Precios para el Acero Corrugado en
Espafia. En la elaboracién de este indice colaboran las
empresas del sector, tanto productores de la materia
prima, como demandantes.

El Indice Céamaras del Precio para el Acero Corrugado
de junio de 2018 fue 105,11 puntos, lo que supone u-
na variaciéon del -1,07% respecto al dato de mayo
(105,11). Con respecto al mismo mes del afio anterior,
el Indice de Precios ha aumentado un 19,89%.
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Algunas consideraciones

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

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

4.2. Aceros de maquinabilidad mejorada

Los aceros de maquinabilidad mejorada estan en-
marcados dentro de un grupo de aceros finos de cons-
truccién mecanica, aleados y al carbono, que ademas
de presentar una composicion adecuada, para obtener
las caracteristicas mecanicas y/o fisicas mas convenien-
tes, que con el fin de aumentar la maquinabilidad y de
acuerdo con unas caracteristicas determinadas de uso y
empleo, se les afade a su composicién uno o varios ele-
mentos: azufre (S), plomo (Pb), selenio (Se), teluro (Te),
bismuto (Bi), calcio (Ca), etc.

La maquinabilidad de los aceros, insistimos, puede ser
mejorada controlando su composicién al mismo tiempo
que la morfologia y naturaleza de las inclusiones. La
composicién estd, particularmente, caracterizada por
los elementos apropiadamente anadidos: azufre (S),
plomo (Pb), bismuto (Bi), selenio (Se), teluro (Te), ...
etc. Tales elementos forman inclusiones, mas o menos
complejas, que ocasionan una mejora espectacular del
indice de maquinabilidad en aquellos trabajos de meca-
nizado, donde preferentemente, se utilizan velocidades
de corte bajas y medias: V¢ = [(75 + 125) m/min].

El disefo y desarrollo de los aceros de maquinabili-
dad mejorada, esta basado en la necesidad de presen-
tar en el mercado un conjunto de aceros que garanti-
cen ciertas caracteristicas mecanicas y tecnolégicas,
junto a una mejora de su maquinabilidad. El grupo de
aceros de maquinabilidad mejorada ha sido, reciente-
mente, elevado al nivel de normas UNE-EN. Pertenecen
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ACEROS DE MAQUINABILIDAD MEJORADA

ACEROS CON ADICION DE PLOMO (*)

1. Composicion base + (0,10 + 0,30%)Pb.
2. Composicion base + (0,04 + 0,09%)Pb.

ACEROS CON ADICION DE AZUFRE + TELURO O SELENIO ()

1. Composicion base + (0,02 + 0,04%)S + Te (Se).  (**)
2. Composicion base + (0,04 + 0,07%)S + Te (Se).  (**)
3. Composicion base + (0,08 + 0,13%)S + Te (Se). ()

ACEROS CON ADICION DE CALCIO (%)

1. Composicién base + Ca

2. Composicion base + (0,04 + 0,07%)S + Ca.

3. Composicion base + (0,04 +0,09%)Pb (Bi) + Ca (***)

4. Composicion base + (0,10 + 0,30%)Pb (Bi) + (0,04 = 0,07%)S + Ca (***)

(*) Composicion base = [aceros al carbono, aceros aleados y aceros inoxidables].
(**) El teluro (Te) se puede sustituir por el selenio (Se) en la misma proporcion.
(**#) El plomo (Pb) se puede sustituir por el bismuto (Bi) en la misma proporcion.

Tabla 6.11. Principales composiciones quimicas de aceros de ma-
quinabilidad mejorada.

a este grupo: (1) aceros de construccién al carbono; (2)
aceros aleados construccion bonificables; (3) aceros de
cementacion; y (4) aceros inoxidables; tabla 6.11.

Los aceros se suministran, de una forma regular, en pie-
zas forjadas por estampa, en barras con superficie de
calibrado por estirado; barras que eventualmente pue-
den sufrir, ademas, un tratamiento térmico —bonifica-
do, normalizado, etc.—y posteriormente, mecanizarse
en forma de piezas; que, en la mayoria de los casos,
pueden acabarse a cotas y/o a geometrias finales para
su montaje y uso directo en el mecanismo correspon-
diente; figura 11.

El efecto beneficioso del azufre (S) sobre la maquina-
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Figura 11. Piezas obtenidas por mecanizado de distintos aceros
de maquinabilidad mejorada.

bilidad, reiteradamente indicado en los aceros de facil
magquinabilidad: rendimiento que se empieza a demos-
trar con pequefas cantidades afadidas a los aceros de
maquinabilidad mejorada. Por esto el sector del auto-
maovil comenzd a solicitar en los aceros de construccion
clasicos, porcentajes de azufre reducidos [S = (0,025 =
0,035%)], con la pretensién de mejorar dicha maqui-
nabilidad. Circunstancia que ha llevado a un mayor
empleo de aceros de maquinabilidad mejorada con
contenidos de azufres bajos, de 0,07% y hasta 0,10%
maximo [S = (0,07 + 0,10%)]. La presencia de inclusio-
nes y de sulfuros globulares en su estructura, permite
mantener las caracteristicas mecanicas tipicas de los a-
ceros base, al mismo tiempo que experimentan sustan-
ciales mejoras de maquinabilidad, hasta un 30 por 100
(30%) mayores.

Ensayos de fatiga efectuados sobre pie-
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El plomo (Pb) es otro de los elementos utilizados para
mejorar la maquinabilidad de los aceros de construccion
convencionales. Su contenido, cuando esta presente en
tales aceros, es aproximadamente de 0,20 por 100 [Pb =
(0,15 + 0,35%)]. Realmente los aceros al plomo (Pb) de
maquinabilidad mejorada, tienen una superior tenaci-
dad y una ductilidad comparable con los aceros al azufre
(S), pero su resistencia a la fatiga por rodadura bajo altas
presiones superficiales es muy baja; motivo éste por el
cual haya una circunstancial limitacién en la industria del
automovil.

Debido a esa baja fatiga y, asimismo, a los conocidos
problemas de contaminacién que ocasiona el plomo, se
estd condicionando la fabricaciéon de tales aceros. No
obstante, se fabrican en la actualidad aceros con un re-
ducido contenido de plomo [Pb = (0,04 + 0,08%)], que
mejoran la resistencia a la fatiga por rodadura bajo pre-
sién, sin sacrificio aparente de la maquinabilidad.

Los aceros de maquinabilidad mejorada al bismuto (Bi)
ha sido la ultima tecnologia incorporada a la de fabrica-
cion de este grupo de aceros, que satisface las necesi-
dades actuales de los mecanizadores y del sector de la
industria del automavil. La técnica de elaboracion de ta-
les aceros, se basa en la utilizacion de elementos de ale-
acion de bajo punto de fusion: el bismuto (Bi). Elemen-
to éste muy similar quimica y fisicamente al elemento
plomo (Pb), pero con la ventaja de su completa no toxi-
cidad y de un superior efecto beneficioso sobre la apti-
tud al corte por arranque de viruta —figura 12—, al mis-
mo tiempo gue se mantienen constantes las potenciales
caracteristicas mecanicas del acero base.

La accion del bismuto (Bi) sobre las operaciones de me-
canizado tiende a reducir los efectos de adhesion o a-
garre entre el material a mecanizar y la herramienta de
corte. El bismuto se encuentra en la masa matricial del
acero formando pequenas inclusiones metalicas aisla-

zas del automovil, tales como mangue- —

ACERO 20NiCrMo2 E Pt; 1 Bi

tas y ejes de transmision, fabricados de
aceros aleados de construccion con bajo

Velocidad corte

azufre [S = (0,067 + 0,10%)], han con-

Duracién de

firmado unos resultados que estan den-
tro de los pardmetros normales del uso
y empleo de los aceros base sin azufre.
Todo ello gracias al mayor conocimiento

INDICE MAQUINABILIDAD
{acero ripida)

Tipo de viruta

adquirido sobre el papel del tamafo y
morfologia de los sulfuros y demaés in-
clusiones.

Figura 12. indice de maquinabilidad y viruta de mecanizado caracteristica del acero
20NiCrMo2: (E)= acero de composicién estandar; (Pb) = acero de maquinabilidad me-
jorada al plomo; (Bi) = acero de maquinabilidad mejorada al bismuto.
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Inclusiones metalicas de Bi
aisladas y asociadas a un SMn

Viruta aceros con Bismuto

g v T
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Figura 13. Imagen SEM: (1) inclusion aislada de bismuto (Bi); (2)
inclusion asociada al sulfuro de manganeso (SMn). Viruta caracte-
ristica de mecanizado de los aceros al bismuto.

das, o asociadas a los sulfuros de manganeso (MnS); fi-
gura 13.

En virtud de la temperatura que genera el mecanizado,
en la intercara herramienta-material a mecanizar, las
pequefas particulas de bismuto se funden, formando
un liquido viscoso fragilizante que ayuda a romper y a
desprender la viruta. Este efecto es, practicamente, si-
milar al llevado a cabo por plomo o por el azufre a tra-
vés de los sulfuros de manganeso (MnS), pero mas in-
tenso y efectivo en aquellas operaciones de mecanizado
donde se utilizan bajas y medias velocidades de corte.

La utilizaciéon de los aceros tratados con calcio (Ca) per-
mite aumentar la productividad de mecanizado, al mis-
mo tiempo que asegura una mayor calidad del produc-
to mecanizado: mejor acabado superficial, tolerancia de
acabado mas estrecha, mayor control del proceso y fia-
bilidad de resultados. En operaciones de alta velocidad
de corte, —cilindrado y/o refrentado— con herramientas
de metal duro, el incremento de la maquinabilidad pue-
de alcanzar el 60 por 100 (60%); al mismo tiempo que
se puede multiplicar por ocho la duracién o vida Util de
la herramienta.

Estudios mas recientes realizados sobre los aceros de
grano fino, calmados con aluminio (Al) o con silicio (Si)
y tratados con calcio (Ca), han confirmado que ciertos
tipos de 6xidos —altminas vy silicatos—, por el efecto del
calor generado, mediante la friccién intercara herra-
mienta-material, son capaces de fundirse, formando
entonces, depdsitos protectores sobre la superficie de
ataque de la herramienta. Esto hace que disminuya muy
mucho la accién abrasiva en todas las operaciones de
mecanizado, incluso con velocidades de corte elevadas.

La accién del calcio (Ca) reduce el nimero de inclusio-

nes de silicatos y forma al mismo tiempo, inclusiones de
oxidos mas pequefias y redondeadas, al envolverse es-
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Figura 14. Imagen SEM: (a) alimina —dxido de aluminio— de un
acero ordinario; (b) alimina ya modificada: globulizacién median-
te tratamiento con calcio (Ca).

tas Ultimas de una viscosa pelicula de sulfuros mixtos a-
sociados; figura 14. Asi pues el calcio (Ca), anadido en
cantidades apropiadas, provoca una modificacion de las
inclusiones mas abrasivas —aluminas y silicatos— convir-
tiéndolas en compuestos mas blandos, es decir, menos
agresivos y, también, menos perjudiciales para las he-
rramientas de corte. Estas calidades de acero se caracte-
rizan por su proceso de elaboracion que prevé el trata-
miento con calcio (Ca) del metal en estado liquido.

Resumiendo: el calcio (Ca) anadido en cantidades apro-
piadas tiende a formar compuestos del tipo adecuado;
a nivel de aluminatos de calcio, cuando se desoxida con
aluminio (Al); o bien silicoaluminatos de calcio, cuando
la desoxidacion es con silicio (Si); figura 15. En conse-
cuencia, el tratamiento con calcio del acero liquido pro-
duce los efectos que se enumeran a continuacion:

Antes del tratamiento del tratamiento
con calcio (Ca)
< Sulfirros
SMn
) -
Alimi (MnCa)S .
ALy

Silicoaluminatos
ALO; +MnO + SiO;

O
el

Figura 15. Representacion esquematica del efecto del calcio so-
bre las inclusiones de dxidos duros. Aliminas modificadas en sul-
furos de manganeso y aluminatos de calcio.

Inclusion
globular
calcica




¢ Desaparicion de las cadenas o rosarios de aliminas
con alta abrasividad.

e Reduccion de los silicatos, para formar oxidos globu-
lares pequefos y mas blandos.

e Formacion de una capa protectora de sulfuros [(S
(Mn/Ca)] alrededor de las inclusiones duras de 6xido
[Al,O;; MnO; SiO,].

Al rodearse las inclusiones de la antes mencionada peli-
cula viscosa de sulfuros mixtos, disminuye su accion a-
brasiva; circunstancia particularmente beneficiosa para
las herramientas de mecanizado, ya que se logra un au-
mento significativo de las velocidades de corte [Vc =
(250 = 300 m/min)].

Sobre todo, en aquellas operaciones de mecanizado en
las que la abrasion tenga un caracter predominante v,
asimismo, en aquellas otras operaciones que la veloci-
dad de corte no sea relativamente muy alta.

4.3. Conceptos actuales de maquinabilidad
mejorada

Las mejoras habidas en el mecanizado de los aceros de
magquinabilidad mejorada, como tantas veces ya hemos
indicado, estan basadas en el control de las inclusiones.
Se considera, positivamente, que la accion del conteni-
do de azufre [S = (0,070 + 0,080%)] no supone ningun
detrimento en las caracteristicas mecanicas de empleo
de las piezas correspondientes; siempre y cuando las in-
clusiones producidas estén debidamente controladas,
mediante el efecto ejercido por aquellos elementos [Se,
Te, Bi, etc], que influyen muy mucho en el control y en
la forma de tales inclusiones; figura 16. Los aceros de
este grupo estan disefiados de tal modo que su compo-
sicion quimica ofrezca los mejores resultados en el me-

Globulizacion
de los sulfuros

Mas inclusiones
blandas sin perder
caracteristicas

Figura 16. La globulizacién de los sulfuros de manganeso (SMn)
mejora la maquinabilidad a bajas y medias velocidades de corte,
sin merma de las caracteristicas mecanicas del material.
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canizado y, para ello, hay que intentar conseguir los si-
guientes objetivos:

e Disminuir el efecto de corte por la optimizacion de la
dureza del material.

e Incrementar la fragilidad de la viruta, aumentando
para ello el nUmero de inclusiones de sulfuro de man-
ganeso (MnS).

e Aumentar la lubricacién de la herramienta de corte
con la presencia en el acero de particulas de bajo pun-
to de fusién, como son las que se forman mediante la
adicién de plomo (Pb) y/o de bismuto (Bi).

e Reducir abrasividad mediante la disminucién —por la
accion del Ca— de particulas duras en el acero, tales
como las inclusiones de oxidos: aliminas y/o silica-
tos.

Para el alcance de todos estos objetivos es necesario la
presencia en la composicién quimica del acero de los e-
lementos: azufre (S), plomo (Pb), selenio (Se), teluro
(Te), bismuto (Bi). La accion de dichos elementos sobre
la maquinabilidad, como ya antes se ha indicado, es de
caracter aditivo, por lo que el efecto de cualquiera de e-
llos se suma a los efectos de los demas.

Por otro lado la influencia de pequenas adiciones de
calcio (Ca) al acero liquido, permite la transformacion
de las inclusiones duras de aluminio y de silicio (Al; Si)
en compuestos mas blandos y globulares, menos abra-
sivos y en consecuencia menos perjudiciales para la ma-
quinabilidad del acero cuando se mecaniza, sobre todo,
a altas velocidades y con herramientas de metal duro;
figura 17.

Es practica habitual, entre los principales fabricantes de
este grupo de aceros especiales, combinar ambas técni-
cas en una misma calidad de acero, con lo que se consi-
gue mantener controladas las inclusiones de sulfuros
(MnS) y las aluminas (Al,0;); de tal forma que produz-
can los mejores resultados en mecanizados de alta y ba-
ja velocidad, sin detrimento de las caracteristicas meca-
nicas de uso y empleo de las piezas correspondientes;
figura 18.

Aungue no se ha hecho mencién hasta ahora de los a-
ceros inoxidables, conviene destacar que los dos tipos
mas representativos de aceros inoxidables austeniticos
[AISI 304 (X5CrNi18 10) y AISI 316 (X5CrNiMo17 12
2)] presentan variantes en las que se ha mejorado su
maquinabilidad mediante tratamientos con calcio (Ca),
manteniendo un contenido de azufre controlado [S =
(0,020 + 0,030%)]; a diferencia de los clasicos aceros i-
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Fuerte desgaste
de Herramienta

| Modificacion mediante Ca |88
de las inclusiones (oxidos) J 008

Aluminatos
Calcicos

Bajo desgaste %
de Herramienta

Figura 17. Modificacion de la composicién y estructura de las inclusiones de 6xidos duros (Al,05) mediante el tratamiento con calcio (Ca). Se a-
blandan las inclusiones duras y se reduce la abrasion sobre las herramientas de corte, mejorando la aptitud de corte a altas velocidades.

Globulizacién
de los sulfuros

( )

MnS Globulares

Més inclusiones
blandas sin perder
caracteristicas

Al03 Modificacion por Ca
R AN de las inclusiones (6xidos)

Se ablandan las
inclusiones duras

Figura 18. La combinacion: sulfuros de manganeso globulares + modificacion de las inclusiones duras (6xidos) mediante Ca, optimiza los
procesos de mecanizado a cualquier velocidad de corte, particularmente, sobre barras ya bonificadas.

noxidables de maquinabilidad mejorada con alto azu-
fre; p.ej: AlSI 303 [X6CrNiS18 9]:

El tratamiento del bano liquido con calcio (Ca) de los a-
ceros inoxidables tiene efectos analogos a los ya comen-
tados para el resto de los clasicos aceros de construccion
mecanica: es decir, provoca una fuerte disminucién del
contenido de inclusiones duras, =silico-aluminatos—,
convirtiéndolas en fases complejas de éxidos globulares
de menor dureza y menor punto de fusion: aluminatos
de calcio; figura 19.

En la figura 20 se muestra el desgaste producido en he-
rramientas de metal duro (P15) durante una operacion
de cilindrado a velocidad constante [Vc = 150m/min.]. Se
puede observar que el acero con adicion y tratamiento
de calcio (Ca) ofrece resultados similares al acero AlSI
303 [X5CrNiS18 9], clasico acero inoxidable de maquina-
bilidad mejorada con alto azufre [S = (0,25 + 0,35%)].
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Figura 19. Imdgenes SEM de una inclusion modificada mediante
el tratamiento al calcio: inclusiéon de aluminato calcico de tipo
globular que mejora muy mucho el mecanizado. Acero inoxidable
AISI 304.
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Figura 20. Desgaste sufrido por herramientas de me-
tal duro (P 15) mecanizando el clasico acero inoxidable
austenitico al azufre, AlSI 303, frente al desgaste su-
frido en los aceros inoxidables austeniticos AISI 304 y
AISI 316 tratados con calcio.

4.4. Las inclusiones
y la maquinabilidad.
Aspectos generales

El gran avance alcanzado en el campo de la
mecanizacion de los aceros, mediante el a-
rranque por viruta, esta basado en el mejor
conocimiento que se tiene de los mecanismos
que rigen el desgaste de las herramientas de
corte, junto con el mayor dominio de la meta-
lurgia en cuchara, -metalurgia secundaria
(HCV)- que ha permitido una mejora en el
control de la forma y composicién de las inclu-
siones en los aceros finos de construcciéon en
general.

Este conjunto de factores ha permitido:

e Mejora de la maquinabilidad y reduccion
del consumo de herramientas en el mecani-
zado de aceros con el tratamiento térmico
correspondiente.

e Facilitar el mecanizado de barras bonifica-
das con resultados muy similares a los ob-
tenidos con los mismos aceros en estado
de recocido.

e Mejora en el conformado, por deformacion
plastica en frio, de aceros resulfurados des-
tinados a piezas y que han de ser, posterior-
mente, acabadas mediante un mecanizado
por arranque de viruta.
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IK4-Tekniker obtiene la Certificacion
de Gestion de I+D+l

la certificacién que verifica la excelencia de su sis-

E | centro tecnoldgico ha superado los requisitos de
tema de gestién de investigacion y transferencia.

La apuesta por la innovacion es clave para el aumento
de la competitividad empresarial. Ademas, el desarrollo
de soluciones tecnoldgicamente avanzadas y su conver-
sion en productos y servicios aptos para la industria y el
mercado exige la incorporacion de procesos de gestion
de excelencia.

En este contexto, el centro tecnoldgico IK4-TEKNIKER
ha recibido el certificado que acredita la adecuacion del
sistema de gestion de I1+D+i de la entidad a los requisi-
tos de la norma UNE 166002:2014. En la preparacion
previa del sistema, IK4-TEKNIKER ha contado con la co-

26 TRATER™

laboracién de Juan Carlos Morla de la empresa Sonder
Consulting y con SGS como entidad externa acreditada
para el proceso de certificacion.

El certificado ha sido entregado por la empresa de ins-
peccién, verificacion, ensayos y certificacion SGS al di-
rector general de IK4-TEKNIKER, Alex Bengoa, en un ac-
to celebrado en las instalaciones del centro tecnolégico,
en el municipio guipuzcoano de Eibar.

El acto ha contado con la presencia del director de Tec-
nologia y Estrategia del Gobierno Vasco, losu Madaria-
ga, y del director de Certificacion de I+D+i de SGS, Os-
car Nevot.

También han acudido al evento el delegado de la Zona
Norte SGS, Enrique Zoppetti, el director de Operaciones
de SGS, Jon Ander Madariaga, la directora de Marke-
ting y Digital Business de IK4-TEKNIKER, Itziar Cenoz, y
la directora de Personas y Organizaciéon de IK4-TEKNI-
KER, Mercedes Aja.

La obtencion de esta certificacion ha permitido acredi-
tar que IK4-TEKNIKER asume los requisitos del referen-
cial UNE 166002 y que dispone de un sistema de ges-
tion de 1+D+i orientado a la excelencia.

“Nuestra actividad en +D+i, avalada por una trayecto-
ria de mas de 35 afos, nos ha permitido construir un
robusto sistema de gestion que hace posible el desarro-
llo eficaz y eficiente de proyectos de investigacién y
transferencia. Esto articula también las practicas de ges-
tién en todos y cada uno de los procesos, tanto de la
cadena de valor, como de los procesos de soporte a és-
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ta, y que en un centro tecnologico juegan un papel fun-
damental”, asegura Bengoa.

“La certificacién no es un proceso que concluye, sino un
hito méas en el camino que seguimos recorriendo en aras
del mantenimiento y mejora de nuestras practicas de
gestion, para ofrecer la mejor respuesta al tejido empre-
sarial y a la sociedad en general”, afiade Bengoa.

Para lograr la certificacion, IK4-TEKNIKER se sometio a
dos fases de auditoria, llevadas a cabo en marzo y mayo
de este afio por un equipo de SGS, encabezado por Os-
car Nevot.

Durante el proceso, el equipo auditor pudo verificar la
conformidad del sistema de gestion de 1+D+i de IK4-
TEKNIKER con los requisitos establecidos en el referen-
cial UNE 166002.

Esto supone la implantacion de un sistema de gestion
integrado, capaz de materializar la politica y cumplir
los objetivos de la organizacién establecidos con rela-

cién a todas las partes interesadas. Asimismo, el centro
tecnoldgico revalidé el certificado de calidad con la
versién 2015 de la norma ISO 9001. Ambas certifica-
ciones contribuyen a velar por una gestion excelente y
profesional.

b
B, \
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Nueva camara termografica
de calidad industrial

luke Process Instruments presenta una nueva ga-

ma de camaras termograficas con camara de luz

visible integrada. Las cdmaras de instalacion fija
permiten el seguimiento continuo de la temperatura en
un rango de -10 °C a +1.200 °C.

Estas cdmaras estan disefiadas para cumplir los requisi-
tos exigentes de la automatizacion industrial de hoy en
dia y soportan la transmision GigE de imagenes, alar-
mas automaticas, analisis y registro. Se pueden combi-
nar imagenes de multiples dispositivos para su presen-
tacion y analisis. Estan disponibles diferentes opciones
de lentes intercambiables in situ incluidas las lentes de
gran angular. Las camaras se pueden utilizar para seguir
aplicaciones como, por ejemplo, el conformado en ca-
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liente, la prueba de frenos, el casco de horno de cal, la
conformacion de metal por rotacién, los incineradores
de residuos y las calderas.

Capturan imagenes a 9 ¢ 60 fotogramas por segundo.
En la actualidad esta serie dispone de dos modelos con
una resolucion de 320 x 240 6 640 x 480 pixeles a los
que se anadiran mas modelos proximamente.

Las imagenes térmicas y de luz visible se pueden super-
poner para facilitar la alineacion de la cdmara. Los usua-
rios pueden establecer valores independientes de emisi-
vidad y condiciones de alarma para
diferentes campos de interés. Las
camaras termogréaficas TV40 estan-
dar tienen una lente integrada y no
poseen ninguna pieza externa mo-
vil.

Estan alojadas en una carcasa de alu-
minio con clasificaciéon IP67 y sopor-
tan temperaturas ambiente hasta
+50 °C, sin necesidad de un encap-
sulado adicional de refrigeracion y
hasta +200 °C con él.

La cdmara termogréfica y de luz visible
permite el seguimiento continuo con alarmas
automaticas, en caso de sobrecalentamiento
o irregularidades definidas.
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GHI Smart Furnaces presenta
una tecnologia innovadora
para estampacion en caliente

Construido sobre un equipo de ingenieria con amplia
experiencia en productos y procesos, GHI Smart Furna-
ces ofrece un nuevo concepto de horno inteligente que
combina las mas altas especificaciones de productividad
con un minimo coste de mantenimiento. El nuevo hor-
no de calentamiento desarrollado por GHI, “OnStamp
by GHI” presenta una tecnologia innovadora, en proce-
so de patente, que elimina las limitaciones que general-

mente se encuentran con los equipos tradicionales de
estampacién en caliente, como la baja disponibilidad y
los altos costes de mantenimiento. El proceso de estam-
pacion en caliente es un proceso cada vez mas utilizado
en la industria de automocién, ya que permite la pro-
duccion de piezas estructurales de acero endurecido de
ultra alta resistencia. Esto da como resultado vehiculos
mas ligeros y un consumo mas eficiente de combusti-
ble; también aumenta la resistencia contra choques y
por lo tanto da como resultado estandares de seguridad
mas altos.

El horno recientemente desarrollado para estampacién en caliente utiliza un sistema original que comprende un mecanismo doble para mo-
vimiento de avance y elevacion.

TRATER™



GHI ha desarrollado su propia
tecnologia innovadora "OnS-
tamp by GHI" para mover
blanks a través del horno. Esta
tecnologia se basa en un siste-
ma original que comprende
un mecanismo doble para el
movimiento de avance y ele-
vacion. La tecnologia ha sido
probada, utilizada y validada
en varias plantas por uno de
los principales proveedores
mundiales de piezas estampa-
das en caliente para el sector
de la automocién. El profun-
do conocimiento de GHI sobre el producto y el proceso,
junto con un gran esfuerzo en el desarrollo de la tecno-
logia, ha permitido el desarrollo de equipos robustos y
de alta calidad.

OnStamp by GHI ofrece ventajas significativas sobre o-
tros equipos tradicionales en el mercado. Proporciona
alta precision y repetibilidad en la salida de piezas, evi-
tando la ubicacion incorrecta de piezas y evitando movi-
mientos innecesarios.

Esto ha permitido a GHI simplificar la mesa de centra-
do y hacerla més segura. Ademas, se elimina la necesi-
dad de reemplazar y mantener los rodillos, lo que re-
duce enormemente el coste de operacién del horno.
Todo esto da como resultado, altas tasas de disponibi-
lidad debido a un menor nimero de interrupciones de
linea, lo que permite a los clientes de GHI aumentar su
OEE.

El nuevo horno esta disponible en diferentes configura-
ciones. GHI tiene una gama de tamafos de horno que,
a través del diseno modular, cubren diferentes escalas
de produccion y pueden alcanzar una tasa maxima de
7.400 kg/h, con la capacidad de procesar lotes de hasta
8 blanks. Ademas, para la misma tasa de produccion, el
horno ocupa aproximadamente el 30% de la superficie,
ya que la distancia entre los lotes de piezas es menor y
es posible el disefio en linea.

Desde el inicio, Onstamp by GHI fue disefado para inte-
grarse en la Industria 4.0, lo que garantiza sus caracteris-
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Los equipos de GHI se disefan desde el primer momento para estar integrados a la Industria 4.0.

ticas durante toda su vida Util y asegura el cumplimiento
de los requerimientos del sector de la automocion y los
estandares de estampacion en caliente. Onstamp by GHI
esta equipado con la tecnologia méas avanzada, capaz de
transmitir mas de 1.000 valores por segundo para ser a-
nalizados por los sistemas de Big Data e ingenieros espe-
cializados en GHI.

El lanzamiento global de la soluciéon SmartFurnace ofre-
ce a los clientes de GHI sugerencias para mejoras, man-
tenimiento predictivo inteligente y asistencia para usar la
instalacion. Esto se traduce en trabajar en los mas altos
niveles de eficiencia en cualquier parte del mundo, a tra-
vés de su servicio SAT 4.0.

GHI es una empresa de ingenieria industrial con mas de
80 anos de experiencia disefiando y fabricando plantas
llave en mano y hornos industriales para fundicion, tra-
tamiento térmico y calentamiento de cualquier tipo de
metal. GHI ha equipado a cientos de empresas de dife-
rentes sectores como el de automocion, aeronautico,
ferroviario, siderurgico, energias renovables, entre o-
tros, que suman mas de 8.000 referencias en todo el
mundo.

Los equipos de GHI utilizan tecnologia de vanguardia,
gue permite la identificaciéon de anomalias, brinda so-
porte para la mejora en uso y planifica actividades de
mantenimiento predictivo. El objetivo es minimizar el
tiempo de inactividad inesperado y maximizar el poten-
cial de las instalaciones de GHI.

TRATER™
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UNESID celebra su 50 Junta General

NESID celebrésu Junta Anual 2018, la numero 50

desde su fundacion. La Junta, ademas de anali-

zar los resultados del ejercicio 2017 y las tenden-
cias de 2018, estudio las oportunidades y retos que se
presentan en el corto y medio plazo para la industria si-
derurgica espafola.

En su discurso, el Presidente de UNESID, Bernardo Ve-
lazquez, considerd que Espana “necesita una politica
industrial que facilite a las empresas ser competitivas en
el exigente entorno al que se enfrenta la economia
mundial”. UNESID, junto al resto de asociaciones de la
Alianza Industrial, impulsé la elaboracion de un Pacto
de Estado por la Industria que deberia ser suscrito por
organizaciones empresariales, sindicales, sociales y par-
tidos politicos, de forma que sirva de guia al desarrollo
de las politicas industriales en los proximos afos. UNE-
SID confia que el actual Gobierno lidere el trabajo para
la firma de ese Pacto de Estado por la Industria.

La politica industrial debe ser horizontal y relacionarse
con los retos ambientales y energéticos a los que se en-
frenta actualmente nuestra sociedad. Los objetivos mas
ambiciosos de energias renovables deben alcanzarse sin
poner en riesgo la competitividad de la economia espa-
fiola. La industria siderdrgica, que es el principal consu-
midor de energfa eléctrica, necesita disponer de un su-
ministro eléctrico a un precio estable y predecible, tan
competitivo como el de los paises de su entorno. Du-
rante 2017, el mercado mayorista de electricidad ale-
man fue de media 13,8 €/MWh maés barato que el es-
pafiol. UNESID considera que es posible y necesario
adoptar medidas destinadas a evitar esta diferencia.

TRATER™

El sector siderurgico espafol es un actor relevante en la
lucha contra el cambio climatico. UNESID como asocia-
cion, e individualmente todos sus asociados, firmaron
en 2017 el Pacto por una Economia Circular. El acero es
un material que puede reciclarse permanentemente sin
que pierda calidad o propiedades fisicas. En Espafa se
reciclaron 11 millones de toneladas en 2017, un 6%
mas que en el ano anterior. En los primeros cuatro me-
ses de 2018 la cifra de chatarra de acero reciclada supe-
ra ya los 3,7 millones de toneladas.

Ademas, UNESID considera que deben agilizarse las
modificaciones administrativas pendientes que faciliten
la promocion del uso de la escoria, principal subproduc-
to de la fusién del acero, ampliamente utilizado en o-
tros paises como arido para la construccion y claro e-
jemplo de economia circular. Las ventajas ambientales
de la utilizaciéon de las escorias como aridos siderurgi-
cos, adiciones al cemento y fertilizantes, reducirian la
necesidad de extraccién de recursos naturales.

UNESID continué en 2017 favoreciendo la innovacién y
la industria 4.0 a través de PLATEA (Plataforma Tecnolo-
gica Espafiola del Acero). Los Miembros de PLATEA,
que incluye empresas, universidades y centros tecnolé-
gicos, continuaron su trabajo en los casi 100 proyectos
desarrollados.

En el nuevo reto de la digitalizacién, la Industria 4.0 y la
“Inteligencia Industrial”, la industria siderurgica se en-
cuentra en muy buena posicion respecto a otros sectores.
La siderurgia es pionera en monitorizacion y automatiza-
cién como Unica forma de procesar millones de tonela-



das, de miles de calidades diferentes, en centenas de for-
matos con tolerancias dimensionales muy estrictas.

En su discurso, el Presidente de UNESID, Bernardo Ve-
ldzquez, repaso las principales cifras del sector afirman-
do que 2017 “resulté mejor de lo esperado para el sec-
tor siderurgico”, que por una parte se apoyé en el
crecimiento de la economia espafola — 3,1 interanual,
con tres afos por encima del 3% -y, por otra, en el en-
torno internacional, lo que sirvié para tener mejores
condiciones de mercado y para facilitar las exportacio-
nes de algunos de los sectores consumidores de acero.

En consecuencia, el consumo de acero en Espafa crecid
un 8% en 2017 y se situd en 13,6 millones de tonela-
das con una evolucién parecida en los productos pla-
nos, con 9,1 millones de toneladas, y en los largos, con
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Las toneladas exportadas de productos siderurgicos y
de primera transformaciéon han cambiado su signo a
positivo y han subido un 4,7% interanual entre enero y
abril. La subida se debe, de momento, al destino euro-
peo que ha mejorado un 7,3%, mientras el resto se
mantiene estable. Sin embargo las exportaciones a Es-
tados Unidos han empezado a caer en febrero, con lo
gue se acumula un descenso del 20,5% en los cuatro
primeros meses del afo incluso antes de haberse co-
menzado a aplicar los nuevos aranceles.

Las toneladas importadas han crecido un 1,5% y su evo-
lucién proxima dependera del impacto que tenga en los
mercados mundiales la nueva situacién creada por la ad-
ministracion norteamericana. UNESID ha solicitado a la
Comisién Europea medidas de salvaguarda que impidan
gue se produzca una avalancha indiscriminada de im-
portaciones procedentes de paises y empresas que ha-
yan visto cerrado su acceso al mercado norteamericano.

4,5 millones. El volumen de importaciones
también subié -aunque menos que el consu-
mo-, con 9,9 millones de toneladas, un 5%

Mayo Mayo (mm12m) Enero-Mayo

Evolucién Sectorial

2018 2017 Variacion 2018 2017 Variacion 2018 2017 Variacién

mas que en el afo anterior. A pesar de ello, el Produccién de acero total 1366 1249  93%[ 1211 1146  5.7%| 6226 6.133
| tario del sald ial si Aceros no Aleados 1211 1098 10,3%| 1074 1006  68%| 5.498 5375
valor monetario del saldo comercial sigue Aceros Inoxidables 96 88 97% 85 88  -31%| 464 449
siendo positivo en 187 millones de euros, re- Otros Aceros Aleados 58 63 81% 52 53  -14%| 264 308
Su'tado de 7379 m”lones de euros de expor- Produccién Laminados en Caliente 1.222 1.207 1,2%| 1143 1.108 3,2%| 5945 5.815
. ) : Productos Largos 807 782  32%| 735 725  14%| 3.855 3.823
tacionesy 7.191 millones de euros de Impor- Productos Planos 415 425 -24%| 408 383 6,6%| 2000 1.991
taciones. :
- Entregas totales 1338 1321  12%| 1217 1130  Z7%| 6350 5828  9.0%
El avance del consumo ha permitido que las Distribucién Geografica de las Entregas
_ i Mercado Nacional 726 672 81%| 606 542  11,8%| 3238 2907  114%
entregas del sector en Espafa crecieran un Mercado Exterior 612 650 -59%| 610 587  39%| 3112 2921 6,5%
7 4% hasta 6.9 millones de toneladas. Dado Mercado Exterior def cual alal 429 382  12,3%| 377 332  136%| 2056 1779  156%
que las exportaciones bajaron, las entregas Productos Largos 782 809 34w| 728 695  as%| 3751 3537 6%
totales Crecieron Solo un ’] 6% ||egando a Productos Planos 524 473 10,9%| 448 403 11,1%| 2.411 2.106 14,5%

Abril (mm12m) Enero-Abril
Variacion 2018 2017 Variacion 2018 2017 Variacién

14,1 millones de toneladas.

La produccién, que alcanzé los 14,4 millones Importaciones (kt)
0, 4 . JTotales 966 831 16,3%| 829 831 -0,3%| 3.606 3.552 1,5%
de t.o.neladas,. fue un 5,7 /o mas que Ia.del e e 590 S43  BA%| 567 1SS0  22%| 2879 2301 3.4%
jercicio anterior. De esta cifra, 12,8 millones Paises Terceros 376 288 305%| 262 282  -7,0%| 1226 1252  -20%
. Importaciones (M €)
corresponden a los aceros no aleados, mien- Tl 798 601 ‘21a%| 614 83 isam|aeds 247 7%
tras que se produJeron 1 millén de toneladas UE 28 468 414  13,0%| 437 379  151%| 1.826 1.704 7,2%
d . d b| 0 7 ” d t ) __Paises Terceros 260 187 39,2% 177 154 151%| 819 767 6,9%
e acero inoxidable y 0,7 millones de otros a e
ceros aleados. Totales 761 642 186%| 741 741  0,0%| 2945 2314 4,7%
UE 28 466 378 23,3%| 439 427 2,8%| 1.867 1.740 7.3%
Paises Terceros 295 264 11,9%| 303 314 -3,8%| 1.078 1.074 0,4%
Exportaciones (M €)
Totales 712 558 27,7%| 643 575 11,8%| 2.757 2421 13,9%
UE 28 446 356 25,2%| 402 358 12,3%| 1.805 1.566 15,3%
Paises Terceros 266 201 321%| 241 217 11,0%| 952 855 11,3%

Abril Abril (mm12m) Enero-Abril

En los cinco primeros meses de 2018, la pro-
duccién ha subido un 1,5% vy las entregas
han empezado con mas fuerza, creciendo un ktpm 1247 1086 148%| 1149 1083  60%( 1218 1171

9%. El tono del mercado sigue siendo positi- ProductosPancs (pm) | 857 748 159%| 753 75 48%| 790 79 2
vo y el consumo ha crecido un 4,1% en el pe-

riodo de enero a abril.

2017 Variacion 2018 2017 Variacion 2018 2017 Variacion

CAdeacero al carbono (ktpm) | 1.055 930 13,5%| 984 923 6,7%| 1.035 995 4,0
CAde aceros especiales (ktpm) | 192 156  22,7%| 165 160 2,5%| 183 175 4,3
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Vision general sobre maquinas
lavadoras industriales

para tratamientos y acabados
superficiales, su clasificacion

y principales caracteristicas

Por Bautermic S.A.

desengrase y eliminacién de los diferentes tipos

de residuos que se pueden acumular en la fabrica-
cion de cualquier tipo de pieza, durante los procesos de
su mecanizacion, transformacion o manipulacion (acei-
tes, taladrinas, polvo, grasa, 6xidos, pastas de pulir, pe-
gamentos, ceras, resinas, virutas...) para que las piezas,
una vez tratadas, queden totalmente limpias para su
posterior expedicién o montaje.

S e trata de maquinas disefadas para la limpieza,

Este tipo de lavadoras se construyen en funcién del tipo
de piezas que se han de limpiar de la canti-
dad de suciedad acumulada y de los resulta-
dos que se pretenden conseguir.

Tunel de lavado LCB.
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Pueden ser maquinas o instalaciones estaticas, continuas
o bien automadticas con una o varias etapas: Prelavado-
lavado/desengrase, enjuague, soplado, secado, a las que
se le pueden incorporar otras etapas adicionales, segun
puedan ser necesarios otros tratamientos superficiales
como pueden ser: Decapados, fosfatados, pasivados, a-
ceitados...

Actualmente este tipo de maquinas desempefnan un
papel muy importante y son indispensables en todo tipo
de industrias a nivel mundial.

Los exhaustivos controles de calidad que actual-
mente se exigen a todas las industrias en todos
sus procesos de trabajo, han provocado la
apariciéon de maquinas cada vez mas
automatizadas y perfeccionadas.
Los fabricantes han tenido que ir
actualizandose en todos los cam-
pos de la ingenierfa, robotica,
electrénica, mecanica, qui-

mica e incluso informati-

ca. Con la combinacion

de todos estos parame-

tros se consigue la fa-
bricacién de maquinas muy
versatiles, que permiten tra-

tar desde pequefias a grandes pro-
ducciones de piezas muy diversas y a ve-
ces muy dificiles de limpiar, debido a la
compleja geometria de sus formas, con agujeros pa-
santes o ciegos, aristas, oquedades y recovecos que pro-
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cidbn mas conveniente y el tipo de maquina que hay que
emplear.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ELECCION
DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA

1° Grado de limpieza deseado.

2° Naturaleza y cantidad de los contaminantes y resi-
duos a eliminar.

- 3° Composicion del metal base (Fe, Al., vidrio..., etc.)

4° Caracteristicas de las piezas (forma, peso, agujeros
pasantes o ciegos, ..., etc.)

5° Producciéon N° de piezas/hora.

6° Eleccion de los productos desengrasantes y limpia-
dores.

1) Grado de limpieza deseado: Este factor depende
del destino o tratamiento posterior que deban
tener las piezas, por ello es necesario que antes
de escoger el proceso a realizar, se determine
con exactitud este factor.

2) Naturaleza y cantidad de los contaminantes:

Normalmente la suciedad sobre las piezas puede

ser:
ducen sombra o zonas de muy dificil acceso... para con- 1

seguir unos acabados de las piezas tratadas que sean ho-
mogéneos, repetitivos y con la maxima calidad de limpie-
za.

Cabina aspersion LIH.

. En forma liquida: Compuesta por aceites ve-

QUE SIGNIFICA EL CONCEPTO
DE DESENGRASE Y LIMPIEZA

Cada tipo de pieza en funcion de su proceso de fabrica-
cion, ya sea intermedio o final, requiere de un grado de
limpieza diferente. Los primeros pueden ser menos exi-
gentes que los finales (cuando una pieza esta lista para
su expedicidon o montaje), ya que en algunos casos se
requiere una limpieza absoluta.

Este grado de limpieza en la practica es dificil de lograr
y sélo se consigue mediante el empleo de maquinas y
ciclos de lavado y desengrase, bastante complejos.

Por consiguiente, lo primero que se debe determinar,
cuando se tenga que limpiar una pieza, es el grado de
suciedad inicial a eliminar y el grado de limpieza requeri-
do en su fase intermedia o de pieza terminada. Con di-
chos datos y conociendo el tipo de suciedad a eliminar,
se podran estudiar los tipos de desengrasantes a utilizar,
el numero de ciclos o fases a realizar, la forma de aplica- Cuba inmersién LIC.
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getales, minerales, organicos, taladrinas e-
mulsionadas, etc.

2. En forma semisélida: Tales como ceras, fan-
gos, grasas, jabones, resinas, pinturas, alqui-
trantes, etc.

3. En forma sélida: En este grupo se encuadran
productos solidos o parcialmente endureci-
dos, tales como pastas de pulir, fundentes de
soldadura, pegamentos, arenas de fundicion,
virutas de mecanizado, aceites y grasas car-
bonizados, sales de tratamientos térmicos, fi-
bras, etc.

3) Composicién del metal base: Ciertos materiales
Fe., Al., Plasticos, Pegamentos, Vulcanizados,
etc. Pueden reaccionar con las soluciones limpia-
doras o desengrasantes que son quimicamente
activas, por lo que es preciso conocer su compo-
sicion para no dafar o inutilizar las piezas.

4) Caracteristicas de las piezas:

a) Forma: Esta determinard la manera en que
tienen que realizarse los tratamientos, por in-
mersion, por proyeccion, por agitacion, vol-
teo, con adicion de ultrasonidos, etc.

Rotativa LCR.

b) Tamano y peso: Si son grandes o pequefas
nos ayudan a elegir si se pueden tratar en ma- 5)
sa (a granel o en cestas) o si se limpian colo-
candolas en posiciones calibradas, con utillajes
especiales, etc.

Produccion: Este factor influye principalmente
sobre el tipo de maquina a elegir: estatica, conti-
nua, de tambor, rotativa, etc., y sobre el coste de
la misma.

<) Manejabilidad y fragilidad: Cuando se trata
de piezas delicadas, éstas no pueden ser tra-
tadas en masa y si son fragiles o tienen que
tener un acabado de alta precision, requieren
de posicionamientos tipo cuna especiales.

6) Elecciéon de los productos de limpieza y desen-
grase: Estos pueden ser mediante disolventes,
Organicos, Minerales clorados o Alcoholes modi-
ficados, Detergentes alcalinos, Detergentes e-
mulsionados, con Sistemas Acuosos mas ultraso-
nidos (limpieza por cavitacion).

TIPO TUNEL: Para lavar y desengrasar en continuo. Son
idoneas para tratar medianas y grandes producciones,
pueden ser de cinta continua, tambor rotativo o trans-
portador aéreo.

TIPO ROTATIVA: Su mayor ventaja es que ocupan muy
poco espacio. Son maquinas idoneas para puestos de
trabajo en célula, puesto que la carga-descarga de las
piezas se efectlia desde un mismo punto sobre una pla-
taforma giratoria que atraviesa distintas etapas en ciclo
Tambor LIT. continuo.
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TIPO CABINA: Se trata de maquinas de ciclo disconti-
nuo con la carga-descarga de las piezas por su parte
frontal, dentro de unas cestas o sobre un carro de carga
que puede automatizarse, junto con las duchas de as-
persién y la incorporacion de mas de un ciclo de traba-
jo.

TIPO TAMBOR: Especialmente disefiadas para el trata-
miento de todo tipo de piezas a granel y en continuo,
mediante inmersion, aspersion y secado dentro de un
tambor tornillo sin fin en rotacion.

TIPO UNIVERSAL ESTANDAR: Méaquinas en forma de
depdsitos o cubas estaticas que pueden unirse unas con
otras para formar lineas de trabajo y automatizarse con
ascensores, agitadores, volteadores y la incorporacion
de ultrasonidos para acelerar los procesos de limpieza.

LAVADORAS ESPECIALES: También se fabrican maqui-
nas especiales en funcion de la complejidad de las pie-
zas a limpiar. Cuando los modelos estandar no se adap-
tan o hay que integrarlas en procesos de produccion
automatizados que asi lo requieren.

Todos estos tipos de maquinas pueden ser alimentadas
con calefaccion a vapor, gas, gasoil o electricidad. Algu-
nas de ellas pueden ser parcial o totalmente automati-
cas, para trabajar en continuo y no tener que emplear
apenas mano de obra, incluidos robots para la carga y
la descarga.

Todos los tipos de maquinas enumerados, segun sea su
funcién y envergadura, precisan disponer para su co-
rrecto funcionamiento de unos minimos indispensables
como pueden ser:

— Cajones filtrantes de facil limpieza.

— Detectores de nivel y electrovalvulas para mantener
y reponer el nivel de agua en las cubas.

— Bombas de trasiego con filtro para la recirculacion y
proyeccién del agua.

— Aspiradores condensadores de vahos para eliminar
los vapores que producen las maquinas.

— Un correcto aislamiento térmico y acustico.

— Varios: Dependiendo de cada tipo de maquina: Gru-
po motor-reductor para el movimiento de la cinta
transportadora, de la plataforma, volteadores...etc.
Puertas de inspeccion y acceso al interior de las cabi-
nas.

Resistencias de calefaccion o intercambiadores, val-
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Lavadoras especiales.

vulas, mandémetros, cuadro de maniobra general
con todos los automatismos, paros de emergencia,
controles digitales de temperatura....

Dependiendo de cada tipo de maquina y su proceso de
trabajo pueden ser necesarios Complementos Opciona-
les tales como: Decantadores y separadores de aceites,
sistemas de filtraje adicionales, dosificadores proporcio-
nales de detergente, programadores de horarios para la
puesta en marcha de la calefaccion, depositos de trasie-
go y vaciado para tareas de mantenimiento, autématas
programables con pantalla tactil, con sistema manual
de pruebas y modo de funcionamiento manual-auto-
matico; y cualquier otro tipo de complemento adicional
que los clientes puedan precisar.

Otros factores a tener en cuenta al elegir un sistema de
limpieza son: el espacio disponible, sistema de calefac-
cion previsto (electricidad, vapor, gas, etc.), operaciones
anteriores o posteriores a la limpieza (galvanizado, cin-
cado, pasivado, pintado, etc.) y forma de realizarlas (au-
tomatica, robotizada o manual), carga/descarga y trans-
porte de las piezas, necesidad de que las piezas salgan
bien secas o aceitadas, fosfatadas, etc., costes operati-
vos y precio de la instalacion.

De acuerdo con lo expuesto, para elegir el mejor siste-
ma de lavado o desengrase, adaptado a las necesidades
de cada cliente, se tiene que hacer un buen estudio con
todos los factores enumerados y en base al mismo pro-
ceder a la adquisicion del tipo de maquina mas adecua-
do para el trabajo a realizar.
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Endurecimiento Superficial
por Induccién (Hardening)

en Fundiciones

Por Dr. Valery Rudnev, FASM, IFHTSE Fellow. Director of Science & Technology en
Inductoheat Inc., an Inductotherm Group company

Traduccion: Eugenio Pardo. Responsable de forja y calentamiento en Ondarlan S.L.

an Inductotherm Group company

Introduccion

Son las piezas de acero, principalmente, las que repre-
sentan la mayoria de los productos tratados térmica-
mente, cuya fuente de generacion de calor es la induc-
cién electromagnética. Al mismo tiempo, la induccion
electromagnética también se ha aplicado con éxito a u-
na gran variedad de fundiciones de hierro ofreciendo
numerosas y atractivas propiedades, microestructuras
interesantes y ventajas de coste de cara a diferentes a-
plicaciones practicas (Figura 1). Todo ello incluye el en-
durecimiento superficial de ciglienales, pifiones, ruedas

Figura 1. El Calentamiento por Induccion se aplica con éxito al trata-
miento térmico de multitud de Fundiciones, ofreciendo numerosas
propiedades atractivas, y ventajas de costes para diferentes aplica-
ciones practicas (Cortesia de Inductoheat Inc., an Inductotherm
Group company).
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de grua, cajas de rodamientos, guias cilindricas, rodi-
llos, volantes de inercia, bielas y muchas piezas mas.

El endurecimiento superficial (Induction Hardening-IH)
de las fundiciones tiene muchas similitudes con el de los
aceros; al mismo tiempo, existen caracteristicas especia-
les que deberian ser tenidas en cuenta [1] En este arti-
culo se revisan algunas de ellas.

La Familia de las Fundiciones de Hierro

El término fundiciéon de hierro no se corresponde con
ningun material en particular, sino con una amplia fa-
milia de aleaciones metdlicas correspondiente a la re-
gién de alto contenido en carbono en el diagrama de
fases (2% o mas). En general, la familia de las fundicio-
nes de hierro se puede clasificar en seis grupos: Fundi-
cion blanca, gris, maleable, ductil (también denomina-
da nodular, esferoidal o SG), de grafito compactado
(CGl), y fundiciones de hierro especiales de alta alea-
cion [2-5].

Durante el proceso de solidificacién de las fundiciones
se forman particulas de grafito de diferentes morfolo-
gfas (en la mayoria de las fundiciones comerciales) o
bien cementita Fe3C (por ejemplo en la fundicion blan-
ca).

Ademas de carbono, las fundiciones comerciales de hie-
rro contienen desde un 0.6% a un 4% de silicio (Si)



(siendo lo mas normal entre un 2% y un 3.5% de Si),
por lo que el silicio y el carbono son los dos elementos
de aleacién principales. El Silicio fomenta la formacion
de grafito. Por consiguiente, merced a su considerable
porcentaje, es mas adecuado considerar las fundiciones
de hierro no como aleaciones binarias, sino al menos
como terciarias Fe—C-Si. En contraste con el diagrama
Fe—C, las reacciones eutécticas en el diagrama Fe—C-Si
se producen a temperaturas mas altas, en un rango de
temperaturas que van aumentando conforme el incre-
mento del contenido de ambos elementos aumenta:
carbono vy silicio.

Con objeto de proporcionar determinadas propiedades
para cada particular tipo de fundicion, se pueden anadir
también otros elementos de aleacion (Mn, P, Ni, Mg,
Ce, etc.) [2-5]. Frente a los aceros, los diferentes tipos
de fundiciones pueden tener composiciones quimicas
similares, pero respuestas muy diferentes al endureci-
miento superficial por Induccién (IH).

Cabe senalar que las particulas de grafito aparecen en
las fundiciones bajo diferentes formas, desde escamas
hasta esferoides. Los cuatro grupos, dentro de las fun-
diciones, que mas frecuentemente se tratan térmica-
mente con induccién para su endurecimiento superfi-
cial son: la fundicion gris, la ddctil (nodular), y en menor
medida la maleable y la de grafito compactado.

La fundicién gris, es muy atractiva para gran variedad
de aplicaciones, al ser relativamente barata, con bue-
nas aptitudes al colado y a la mecanizacion, con exce-
lente resistencia a la abrasion, al rozamiento y al des-
conchamiento (las particulas de grafito actian como
lubricantes).

Es muy sencillo distinguir la fundicién gris de la fundi-
cion ductil. La fundicion ductil tiene el grafito en forma
de esferoides o nodulos (Figura 2, derecha). Por el con-
trario, las particulas de grafito de la fundicion gris apa-
recen en forma de escamas, como se ve bajo inspeccién
metalografica 2-D (Figura 2, izquierda).

Figura 2. (Derecha) la Fundicion Ductil contiene grafito en forma
de esferoides o nodulos. (Izquierda) particulas de grafito en forma
de escamas en Fundicion Gris segun metalografia 2-D [1].
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Endurecimiento superficial
por induccién (IH) de Fundiciéon Gris

Las propiedades de la Fundicion Gris y su aptitud para el
endurecimiento superficial por Induccién, dependen de
su tipo de estructura (ferritica, ferritica-perlitica, o perliti-
ca). Las fundiciones de matriz ferritica, o predominante-
mente ferritica no son comdnmente aptas para un rapido
IH debido a su incapacidad para obtener los niveles de
dureza tipicamente necesarios. Las Fundiciones Grises to-
talmente perliticas o predominantemente perliticas (por
ejemplo una fundicién que contenga un 90% de perlita'y
un 10% de ferrita) responden mejor al IH en compara-
cién con una matriz de mayor contenido de ferrita.

Son preferibles de cara al IH las particulas de grafito fi-
nas distribuidas uniformemente y orientadas al azar (ti-
po “A") [1]. Como fuente de tensiones, las particulas
de grafito pueden funcionar a la manera de puntos de
iniciacion de grietas, sufriendo alguna fragilidad y afia-
diendo otras dificultades, debido a la tendencia al agrie-
tamiento asociada al calentamiento rapido, asi como a
un intenso temple, en particular para casos de geome-
trias complejas. Para reducir las tensiones térmicas se
puede recurrir a un precalentamiento y al uso de agen-
tes de temple de intensidad moderada.

Al mismo tiempo, hay casos en los que las Fundiciones
Grises se han endurecido superficialmente con éxito, u-
tilizando tiempos cortos de calentamiento (menores de
3's)y temples con agua rociada. Como ejemplo, la figu-
ra 3 muestra una maquina para IH de guias cilindricas
en motores para vehiculos comerciales. Asf se unifican
dos estaciones independientes de calentamiento para
temple y revenido. Las recetas optimizadas del proceso,
asi como los motores rastreadores servo controlados de
alta velocidad, permiten tiempos muy cortos de calen-
tamiento y productividades tan altas como son 50 pie-
zas a la hora. La profundidad del endurecimiento es de
[ 0.75 mm (0.03 in.). Se endurece superficialmente la
totalidad del interior de las guias, excepto una banda

Figura 3. Maquina de IH para guias cilindricas de Fundicion Gris en
motores de vehiculos comerciales. (Cortesia de Inductoheat Inc.,
an Inductotherm Group company).
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de 6-mm (1/4-in.) a cada extremo, todo ello bajo mini-
mas distorsiones.

Endurecimiento Superficial
por Induccién (IH)
de Fundiciones Ductiles (o Nodulares)

Contrariamente a la Fundicion Gris, la Fundicién Ductil
tiene particulas de grafito en forma de nédulos aislados
(Figura 2, derecha). Los nodulos de grafito actiian como
“descargadores de grietas”, proporcionando a las Fun-
diciones Nodulares ventajas importantes con respecto
al resto de las Fundiciones, incluyendo la ductilidad pe-
ro no limitdndose a ella, como son unas resistencias a la
rotura por traccion y doblado relativamente altas, elon-
gaciones moderadas y mejores tenacidades con meca-
nizabilidades comparables. Pese a que existe una com-
binacion éptima entre el tamano, numero y distribucion
de los nodulos en cada aplicacion, se prefieren normal-
mente los nédulos de grafito de tamafio mas pequefio
y uniformemente distribuidos en la matriz.

Las Fundiciones Nodulares representan un grupo de
materiales que ofrece propiedades versatiles. El grupo
se puede subdividir en cinco subgrupos basados en la
estructura de la matriz: ferritica, perlitica-ferritica, perli-
tica, martensitica y Fundiciones Nodulares austemperi-
zadas. Al igual que en la Fundicién Gris, la estructura de
las Fundiciones Nodulares se controla también median-
te la intensidad de enfriamiento durante la colada, asi
como permitiendo a ciertos elementos (por ejemplo, los
Ce, Mg, etc.) alearse y ser tratados térmica y superficial-
mente.

La tecnologia IH se aplica normalmente a las Fundicio-
nes Nodulares de matriz martensitica, y perlitica (o pre-
dominantemente perlitica), y a menor escala se aplica a
Fundiciones Nodulares de matriz perlitica-ferritica con
una considerable cantidad de ferrita. Las Fundiciones
Nodulares consistentes en una matriz ferritica, a menu-
do se consideran no templables por Induccién, debido a
la imposibilidad de obtener los niveles de dureza tipica-
mente necesarios para la gran mayoria de las aplicacio-
nes.

Sin embargo, como ocurre en esta vida, siempre hay al-
gunas excepciones. Se ha observado [6] que tras un ca-
lentamiento rapido, una corta austenizaciéon y un tem-
ple intenso, se ha mejorado significativamente la
resistencia a la fatiga de Fundiciones Nodulares ferriti-
cas con respecto a las Fundiciones no tratadas. Se su-
gieren varios factores para explicar las mejoras encon-
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tradas. Uno de ellos es la formacion de la martensita
denominada anular, formada alrededor de los nodulos
de grafito, merced a la corta distancia de la difusién del
carbono desde los propios nédulos de grafito. La pre-
sencia de martensita anular provoca un incremento de
la dureza localizada y se asocia ésta con el aumento de
la resistencia. Otro posible factor puede estar asociado
con una favorable distribucién y magnitud de las tensio-
nes residuales compresivas. Como resultado de los en-
sayos de fatiga al doblado de una muestra no tratada,
se constatd que la iniciacion de grietas tuvo lugar alre-
dedor de las esferas de grafito y se propago a través de
la matriz ferritica y de los nodulos de grafito [6]. En el
caso de la muestra tratada térmicamente mediante In-
duccion el drea de grafito era mas pequena y la grieta
se inici6 en la fase de ferritea para propagarse poste-
riormente, evitando los nédulos de grafito rodeados
por un halo de martensita anular.

Sin embargo, el Endurecimiento Superficial por Induc-
cién (IH) de Fundicion Nodular utilizado en este caso, es
mas la excepcion que la regla. Para la mayoria de aplica-
ciones de IH, no es de ninguin modo deseable una ma-
triz ferritica o predominantemente ferritica, por la inca-
pacidad de alcanzar los niveles de dureza y consistencia
necesarios para la industria.

Al ser inherentemente resistentes, las Fundiciones No-
dulares pueden soportar tensiones mayores que las de
la Fundicion Gris. A pesar de que los nédulos de grafito
se comportan como “descargadores de grietas”, su e-
xistencia no garantiza que las Fundiciones Nodulares no
se agrieten durante un calentamiento rapido o un tem-
ple severo. Se deben elegir los pardmetros de proceso
con precaucién cuando se trata de endurecer superfi-
cialmente las Fundiciones en geometrias complejas.

Propiedades termo-eléctricas
de la Fundicion

Frente a otros procesos alternativos, las prestaciones de
los sistemas de Induccion se ven afectadas por las pro-
piedades electromagnéticas de los materiales suscepti-
bles de calentamiento, incluyendo la resistividad eléctri-
ca p y la permeabilidad magnética relativa y,.

La composicion quimica y la fraccion volumétrica del
grafito, su morfologia, y la estructura de la matriz de la
Fundicion no solo afectan a las propiedades mecanicas,
sino también a las propiedades electromagnéticas y tér-
micas. Por ejemplo, las Fundiciones Grises con escamas
de grafito grandes experimentan una conductividad



térmica k mas alta y una menor resistividad eléctrica p.
La Fundicién Nodular con matriz ferritica tiene una mas
alta conductividad k en comparaciéon con la perlitica o
con la Fundicién templada y revenida.

La conductividad térmica de la Fundicién disminuye con
el incremento en el contenido de Mn y P. Se ha obser-
vado [2] que si el contenido en Cu es menor que el 2%,
se reduce k. Para adiciones de Cu mayores de un 2%
no se aprecian efectos en k. Un incremento en Si redu-
ce k. Para un determinado tipo de Fundiciones, k gene-
ralmente decrece con la temperatura.

La ref. [2] nos proporciona datos comprensibles respec-
to a las propiedades electromagnéticas de las fundicio-
nes y se pueden resumir utilizando los puntos elegidos
a continuacion:

e p aumenta gradualmente con el incremento de tem-
peratura y se comporta de una manera compleja,
siendo funcién de la composicién quimica, morfolo-
gia del grafito y microestructura de la matriz.

Las fundiciones con grafito nodular o cuasi-nodular
(por ejemplo: Fundiciones Ductiles o maleables) expe-
rimentan valores de p mas bajos, en comparacion con
la Fundicién Gris.

La fundiciéon gris con escamas grandes de grafito ex-
perimentan valores mas altos de p, respecto a las de
un grafito mas pequeno.

La Figura 4 izquierda muestra el efecto del silicio en p
para Fundicion Ductil perlitica y ferritica a temperatu-
ra ambiente. La Figura 4 derecha muestra la influen-
cia del Al, Mn, y Ni en p para Fundicion Gris a tempe-
ratura ambiente [2,7].
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e Una matriz perlitica implica una mayor p cuando la
comparamos con Fundicién Gris de matriz ferritica. La
Fundicion gris perlitica con pequefios espacios interla-
minares, tiene mayor p que las Fundiciones perliticas
con ldminas mas gruesas. La Fundicién Ductil de ma-
triz ferritica tiene el valor mas bajo de p.

La Fundiciéon de matriz ferritica tiene valores mas altos
en sus propiedades magnéticas respecto a la perlitica.
Las Fundiciones Ductil y Maleable tienen mayores valo-
res de Induccién magnética B y Y, con respecto a la Fun-
dicién Gris. Las Fundiciones experimentan valores signi-
ficativamente mas bajos de magnetismo que en el caso
de los aceros.

Buenas practicas en Endurecimiento
Superficial por Induccién
en Fundiciones

Entre otros factores, la aptitud de la Fundicién para al-
canzar dureza y resistencia como consecuencia del tem-
ple, depende del contenido en carbono de la austenita,
lo cual se ve afectado sobremanera por la matriz. Los
parametros apropiados para el endurecimiento inclu-
yen, aungue no se limitan solo a ellos, una adecuada
temperatura y tiempo en la fase austenitica, los cuales
entre otros factores, son funciones del tipo de Fundi-
cion, su matriz, la intensidad de calor y las caracteristi-
cas especificas del temple.

En los aceros, el contenido en carbono viene fijado por
la composicion quimica y, durante la austenizacion, no
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Figura 4. (Izquierda) efecto del Si sobre p en Fundiciones Ductiles perliticas y ferriticas a temperatura ambiente. (Basado en www.ductile.org.).
(Derecha) la influencia de Al, Mn, y Ni sobre p en Fundicion Gris a temperatura ambiente (De C. Walton, T. Opar, Iron Castings Handbook, Iron
Castings Society, Inc., 1981; I. litaka, K. Sekiguchi, Influence of added elements and condition of graphite upon p of cast iron, Reports of the
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puede exceder este valor fijo (se excluyen de esta consi-
deracion casos de utilizacion de entornos enriquecidos
de carbono). Sin embargo, en fundicién, hay una “re-
serva” de carbono en las particulas primarias de grafito
(eutéctico). La presencia de estas particulas de grafito y
la aptitud del carbono para su difusion en la matriz a las
temperaturas de la fase austenitica, puede comportar
potencialmente una variabilidad del proceso, porque
podria producir una desviacién/aumento en la cantidad
del carbono disuelto en la matriz austenitica, afectando
respectivamente a la dureza obtenida y a su uniformi-
dad después del temple [1].

Temperaturas superiores en la fase austenitica y tiem-
pos mas prolongados a las mencionadas temperaturas,
se asocian a una mayor cantidad de carbono disuelto
en la matriz. Dado que parte del grafito puede disolver-
se en la proximidad de los nédulos o de las escamas, se
puede incrementar localmente el nivel de carbono en la
austenita, desplazando las curvas CCT, afectando a la
formacién de martensita y las temperaturas de M, asi
como a la cantidad de la austenita retenida (RA). Esta
tendencia es un factor metalUrgico importante que re-
presenta una de las mayores diferencias entre fundicio-
nes y aceros, y produciendo potencialmente un conte-
nido variable del carbono en la estructura templada.
Esta es una de las razones por la que los requisitos de
control y monitorizacién del proceso en el Endureci-
miento Superficial de Fundiciones, son normalmente
mas exigentes que en los aceros.

Un intento de compensar la falta en el contenido de
carbono en una matriz ferritica se produce mediante di-
fusion deliberada de carbono en la austenita, aplicando
temperaturas excesivamente altas para disolver las par-
ticulas de grafito primarias, pero no se puede conside-
rar como una buena practica universal. Esto es asf por-
que se requiere la necesidad de alcanzar temperaturas
de austenizacién excesivamente altas, asi como de
mantenerlas durante un periodo largo. Esto perjudica
una de las ventajas principales de la Induccion, el corto
tiempo de ciclo y comporta ademas el crecimiento de
los granos, una cantidad excesiva de austenita, patro-
nes irregulares de dureza y predisposicién al agrieta-
miento.

Por otro lado, una insuficiente austenizacion produce
estructuras heterogéneas, formandose una mezcla de
productos martensiticos y no martensiticos (productos
“fantasma”) y de propiedades no deseadas por los in-
genieros. La Industria ha acumulado multitud de reco-
mendaciones a la hora de estimar las temperaturas para
el endurecimiento. Como estimacion aproximada de la
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temperatura minima de austenizacion de una Fundicién
no aleada calentada a intensidad moderada, se aplican
las expresiones siguientes:

Temperatura de austenizacion, °C =
800 + 28(%Si) - 25(%Mn)

Temperatura de austenizacion, °F =
1472 + 50(%Si) - 45(%Mn).

Ademads de la temperatura austenitica minima, hay un
maximo de temperatura recomendada que no se debe-
ria exceder en ningun caso. El rango de temperaturas
desde 860 °C (1.580 °F) hasta 930 °C (1.706 °F) es el ti-
pico para el IH en Fundiciones Grises y Ductiles. Como
ejemplo, la Figura 5 muestra la influencia de la tempe-
ratura de austenizacién en la dureza de una Fundicién
Ddctil templada al agua [8].
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Figura 5. Influencia de la temperatura de austenizacion en la dure-
za de la Fundicién Ductil. Las probetas se calentaron lentamente,
mantenidas al aire 1 hora, y templadas al agua. (De ASM Handbo-
ok, Vol. 4, Heat Treating, ASM Int'l, 1991.)

Como resultado de la naturaleza de no-equilibrio en el
calentamiento rapido por Induccion, todas las tempera-
turas criticas se desplazan hacia temperaturas mas al-
tas. La Fundicion funde a temperaturas aproximada-
mente de 150 a 250 °C mas bajas que la mayoria de los
Aceros al Carbono. Por ejemplo, en el caso de intensi-
dad moderada de calor, una Fundicidn eutéctica no ale-
ada funde a temperaturas de alrededor de 1.130 °C
(2.066 °F). Por tanto, si algo va mal, hay posibilidad de
sobrecalentamiento a las temperaturas relativamente
bajas de solido y liquido de las Fundiciones. Esta situa-
cion deviene mas complicada, con ciertos elementos de
aleacion (tales como el cobre o el estafio que se suelen
anadir a las Fundiciones), los cuales tienen temperatu-
ras de fusién mas bajas.



Frente a los Aceros, hay informaciéon muy limitada en la
literatura respecto a los Diagramas de Transformacién
de Calentamiento Continuo (CCT) disponibles para el
IH de Fundiciones, obligando a los tratamentistas a con-
fiar en experimentos singulares y en desarrollos de labo-
ratorio, a la hora de determinar las temperaturas ade-
cuadas para el IH rapido.

Cuando se calientan Fundiciones susceptibles de agrie-
tamiento, a veces es Util precalentar los productos, per-
mitiéndose asi la reduccion del impacto térmico o con
objeto de aplicar una pequefa cantidad de calor, parti-
cularmente durante la etapa inicial (desde temperatura
ambiente hasta aproximadamente 550 °C/1.000 °F).

Se pueden utilizar aceites de temple a elevadas tempera-
turas y soluciones poliméricas acuosas para el Endureci-
miento Superficial de las Fundiciones Grises, posibilitando
minimizar la probabilidad de agrietamiento y distorsion
excesiva. Por el contrario, para tratar Aceros, el “temple
masivo” no se suele aplicar incluso en casos de penetra-
ciones poco profundas. Sin embargo regularmente se a-
plica un retraso en el temple de (0.5t0 1.5s).

Puesto que las temperaturas Mf de las fundiciones estan
siempre por debajo de la temperatura ambiente, habra
siempre una cantidad de austenita retenida en las es-
tructuras templadas. La magnitud depende de la com-
posicion quimica, especificaciones del tratamiento y de
la receta del proceso. Como cabe esperar, una mayor
cantidad de austenita retenida afecta directamente a la
dureza obtenida y a la magnitud de las tensiones super-
ficiales residuales compresivas. Esto podria alterar pro-
piedades mecanicas criticas, incluyendo la resistencia a
la abrasion y a la fatiga. Ademas de ello, las tensiones de
carga que aparecen durante la operacion del compo-
nente pueden transformar la austenita retenida en mar-
tensita no revenida, provocando fragilidad y potencial-
mente inestabilidad dimensional. Hay procedimientos
que especifican los niveles maximos de austenita reteni-
da, tolerables para aplicaciones particulares de Fundi-
cion; algunos especifican niveles maximos de entre 8%—
12% de austenita retenida).

Es bueno revenir las Fundiciones templadas lo antes po-
sible para aliviar las tensiones residuales excesivas y para
formar una estructura martensitica revenida, mejoran-
do la tenacidad y evitando agrietamientos posteriores.

Microestructuras previas favorables/no favorables. El
objetivo de tener éxito en IH para fundiciones se simpli-
fica cuando se tienen microestructuras previas favora-
bles al calentamiento rapido. Como se ha sefialado an-
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teriormente, las fundiciones ferriticas.o que tienen una
importante cantidad de ferrita en su matriz, no se adap-
tan al endurecimiento rapido por culpa de la baja solu-
bilidad del carbono en la ferrita.

Unas pequenas cantidades de ferrita adyacentes a los
nodulos de grafito (“dianas”) no afectan normalmente
a las durezas alcanzables, porque el carbono puede di-
fundirse con la rapidez suficiente en las regiones delga-
das de los nodulos de carburo, enriqueciéndolos con la
adecuada cantidad de carbono (asumiendo adecuados
el tiempo y la temperatura de austenizacién).

Las estructuras consistentes en acumulaciones de grafi-
to (Figura 6) no se consideran favorables. Las escamas
de grafito grandes o las acumulaciones con orientacion
preferente segun la profundidad de penetracién actuan
como generadores fuertes de tensiones. En este caso, la
sensibilidad de la Fundicion Gris respecto a la iniciacion
de grietas durante el calentamiento rapido, aumentay
puede haber redistribucion del flujo de las corrientes de
Induccion (particularmente para frecuencias de 50 kHz
o0 mayores). De este modo, pueden aparecer puntos
blandos en la estructura templada en areas de acumula-
cion.

Figura 6. Escamas grandes de grafito o agrupaciones con orienta-
cion preferente de las escamas cerca de la superficie, que acttian
como generadoras de tensiones y deberian considerarse como mi-
croestructuras no deseadas [1].

Una estructura favorable de la matriz de las Fundiciones
(ejemplo: perlita) permite transformaciones rapidas a
temperaturas minimas del proceso de endurecimiento,
siendo esto imperativo en aras de minimizar la distor-
sion.

Apropiada composicion quimica. Si, por alguna razén,
una Fundicién no responde al IH de la manera esperada,
uno de los pasos primeros para determinar la raiz de tan
inesperado problema consiste en asegurar que tanto la
composicion quimica como la matriz sean las adecua-
das. Hay casos, en los que si los materiales provienen de
dos proveedores diferentes, puede haber variaciones a-
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preciables en la composicién, en la matriz y en las pro-
piedades.

Se debe controlar el silicio con precision, debido a su
poderoso impacto en la formacién de ferrita y de grafi-
to, en la reaccién eutéctica y en la solubilidad del carbo-
no en la austenita. No se desean valores extremos de Si;
Un contenido de Si muy bajo ayuda a la formacion de
carburos, mientras que niveles excesivos de Si favorecen
la formacién de mas ferrita en la matriz. [9].

Pese a que el carbono y el silicio son los dos principales
elementos de aleacion en Fundiciones Grises, Maleables
y Ductiles, con influencia significativa en las microes-
tructuras de temple, el examen no deberia limitarse uni-
camente a una evaluacién exclusiva de estos dos ele-
mentos. Las Fundiciones comerciales pueden tener una
considerable cantidad de otros elementos de aleaciéon y
sus niveles inapropiados pueden modificar los resulta-
dos del IH. Por ejemplo, las concentraciones de fésforo
deberian estar siempre por debajo del nivel maximo del
nivel prescrito. Se ha descubierto que un valor excesivo
de P (la cantidad normalmente especificada para fundi-
cion es <0.05%, mientras que en fundicién gris es de
<0.2%) puede formar un punto de fusién menor, con
mayor fragilidad y reduccion de la resistencia al impac-
to, empeorando con temperaturas crecientes de trata-
miento y con la concentracion creciente de fésforo.

Unas cantidades excesivas de P conllevan también ma-
yor riesgo de fusion en un eutéctico del fésforo. Por
tanto, deberia considerarse que los niveles de fésforo
pueden ser elevados cuando surgen problemas. Al mis-
mo tiempo, no se deberia asumir que los niveles eleva-
dos de P producen problemas de agrietamiento auto-
maticamente. En ocasiones, las investigaciones
demuestran que también hay Fundiciones que contie-
nen elevadas cantidades de fésforo (0.39%-0.57% P)
gue se han tratado por induccion sin agrietamiento [9].

Todas las Fundiciones, hasta cierto punto, contienen
trazas de impurezas residuales como resultado de las
materias primas y del proceso de obtencion del hierro.
Estos residuos y los elementos de aleacién, bajo ciertas
condiciones, pueden interactuar mutuamente y afectar
a los resultados del tratamiento por Induccién. Incluso
minimas cantidades de tales elementos como el Bi, Pb,
Ti, Ni pueden tener un marcado efecto en los resultados
del Endurecimiento Superficial.

Es imperativo recordar que algunos elementos tienen
un efecto combinado (por ejemplo el carbono vy el sili-
cio, el azufre y el manganeso); por tanto, es importante
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controlar sus efectos combinados. Un aumento en el
Mn implica una tendencia a aumentar la austenita rete-
nida, produciendo una segregacion del Mn y la reduc-
cion de las lecturas de dureza [10]. Por otra parte, es
necesario contar con una cantidad suficiente de Mn pa-
ra neutralizar el S. Algunos investigadores sugieren la
correlacion siguiente entre Mn=S para la cantidad mini-
ma recomendada de Mn en Fundicién Gris [9]:

Mn(%) = 1.7 - S(%) + 0.3%

Factores de disefio y calidad de colada. Las coladas de
mala calidad y los defectos de colada pueden causar
problemas por si mismos. Por ejemplo, la presencia de
defectos como la porosidad, inclusiones anormales, are-
na y defectos de gases, burbujas, agujeros y excesiva se-
gregacion pueden ser causa de desviaciones en las co-
rrientes de Induccion, sobrecalentamientos localizados,
concentracion de tensiones, agrietamientos, dispersion
en durezas, etc...

Las piezas de fundicién con formas complejas, que ex-
perimentan discontinuidades geométricas e irregulari-
dades, o las zonas con masas sustancialmente diferen-
tes tienden a calentarse y enfriarse diferentemente.
Esto produce la aparicion de gradientes térmicos y ten-
siones no deseadas, que podrian crear las condiciones
para una distorsién excesiva y agrietamientos.

Conclusion

Entre otros factores, el éxito en el Endurecimiento Su-
perficial por Induccién de las Fundiciones y la repetitivi-
dad en los resultados obtenidos, estdn enormemente
condicionados por la potencial variacion del contenido
de carbono en la matriz. Esto obliga a un control mas
estricto de las recetas/protocolo del proceso. Un paso
serfa seleccionar una receta de proceso que permita evi-

Figura 7. Deberia evitarse la formacion de mezclas indeseadas de
martensita y productos superiores de transformacion en microes-
tructuras templadas [1].



tar la formacion de productos de la transformacién no
deseados en la microestructura resultante del temple.
La Figura 7 muestra un ejemplo de las mencionadas es-
tructuras no deseadas.

Las microestructuras previas “favorables” junto con una
avanzada tecnologia producen transformaciones rapidas
de fase a las temperaturas minimas de tratamiento con
una distorsién minimizada [1,11,12]. Por ejemplo, el ca-
so estudiado en [11] muestra la obtencion de cigliefales
tratados, con distorsion practicamente indetectable de
aproximadamente 3-5 micras (basado en motores diésel
o de gasolina de 1.5-y 2.0-L) mediante la tecnologia no
rotativa de Inductoheat (SHarP-C). En muchos casos, es-
ta tecnologia elimina la operacién de enderezado si-
guiente. La Figura 8 muestra en primer plano el disefio
Unico del inductor SHarP-C (izquierda) y la microestruc-
tura tratada (derecha) que consta de una estructura de
dos fases (grano fino de martensita y grafito nodular)
con una cantidad insignificante de austenita retenida.

Figura 8. Primer plano (a) del inductor de Inductoheat SHarP-C y
de la micoestructura endurecida (b) que revela las dos fases (mar-
tensita de grano fino y grafito nodular) con una insignificante can-
tidad de austenita revenida. (Cortesfa de Inductoheat Inc., an In-
ductotherm Group company.).

Nuevos Recursos Técnicos
para Profesionales del Calentamiento
por Induccién

No disponemos de espacio suficiente para discutir toda
la complejidad del Calentamiento por Induccion para el
Tratamiento Térmico de
Fundiciones. Se puede en-
Handbook of contrar mas informcion en
Induction Heating

1d Edition

Figura 9. Mas informacion res-
pecto al Calentamiento por In-
duccion y al Tratamiento Térmi-
co, en la segunda edicion de
Handbook of Induction Heating,
aqui mostrado (CRC Press,
2017). El material contenido en
este articulo se ha publicado con
los permisos correspondientes.
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el libro “2nd Edition of the Handbook of Induction He-
ating” (Figura 9), el cual aborda el paso siguiente que
consiste en disefar procesos de Induccién eficientes e-
condémica y energéticamente.

El libro esté destinado a técnicos de induccién, ingenie-
ros, metalurgicos, tratamentistas, directores, estudian-
tes y cientificos.

El Dr. Valery Rudnev, FASM, IFHTSE Fellow es director
cientifico y tecnolégico en Inductoheat, Inc., una com-
pafia del Grupo Inductotherm.

Parte de la informacion presentada fue publicada por
primera vez en “Handbook of Induction Heating”, Se-
cond Edition, by V. Rudnev, D. Loveless and R. Cook,
CRC Press, 2017.
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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 ¥
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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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Hornos de induccion. Quemadores. Estufas. Secaderos. Hornos para tratamiento térmico del aluminio
y aleaciones ligeras. Aceros para herramientas, fundiciones y moldes. Construccién de herramientas.

Proximo numero

NOVIEMBRE
N° Especial TRATER DAY (Bilbao).

Medidas. Control no destructivo, temperatura, dureza.

50 TRATER™
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PORQUE
» LA DIFERENCIA
S SE MARCA
% DESDE EL PRINCIPIO

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

ARRSLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIOMES
DE TRATAMIENTO TERMICO

SERVICIO INTEGRAL

PARA INSTALACIONES DE TRATAMIENTO
TERMICO Y GALVANIZADO EN CALIENTE

DISENO Y FABRICACION DE INSTALACIONES - ASISTENCIA TECNICA
METROLOGIA Y CALIBRACION - CONTROL DE ATMOSFERA
SISTEMAS INFORMATICOS PARA CONTROL Y REGISTRO DE DATOS

POLIGONO INDUSTRIAL ARGIXAO, PAB. 60

E 20700 ZUMARRAGA (GIPUZKOA) SPAIN

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