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Nuestra Portada

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

SOLO Swiss SA
Hornos Industriales

Tel. / Fax: +34 93 846 79 84 — mail@soloswiss.com — www.soloswiss.es

Borel Suiza fabrica hornos y estufas para todas las aplicaciones de procesos térmicos. Borel Suiza ofrece
una amplia gama de hornos estandar, estufas y hornos de alta temperatura, y muchos otros equipos des-
de 1927.

Borel Swiss
Hornos eléctricos, hornos industriales, hornos y estufas de laboratorio

anu.ﬂ Tel. /Fax: +34 93 846 79 84 — mail@borelswiss.com — www.borel-hornos.com
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IV Forum Técnico de Tratamiento
Térmico - TRATER DAY 2019

2019 October 17th - 17 octubre

Jornada completa
IK4-AZTERLAN, Auditorio
Aliendalde Auzunea 6
48200 Durango
BIZKAIA - SPAIN Ubicacion — Location: http:/bit.ly/28Jbl2p

Presentacion

Una nueva edicion del Férum Técnico de Tratamiento Térmico sera
organizada por el Instituto de Fundicion TABIRA e IK4-AZTERLAN el 17 de
octubre de 2019 en Durango, con la colaboracién como Media Partner de
TRATER PRESS.

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

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

EL PROGRAMA DEFINITIVO SERA PUBLICADO PROXIMAMENTE

Web: www.iftabira.org
LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/10602924/
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Lenard presento en Techtextil
la gama Xispal RS R1
y el nuevo tejido Polar 938 Valen-T

en naranja AV

de Frankfurt, del 14 al 17 de mayo, los frutos de su
proceso de innovacion constante en tejidos técni-
cos para la proteccion y la seguridad laboral.

L enard presento en la feria internacional Techtextil

Uno de los focos principales del stand fue una demostra-
cion, después de distintos lavados y condiciones extre-
mas, de la diferencia entre una prenda confeccionada
con la gama Xispal R1 y otros tejidos.

La tecnologia R1 garantiza maxima durabilidad del teji-
do, convirtiéndose en altamente rentable en negocios
como el renting de lavanderia.

En el stand se mostraron maniquies con prendas proce-
sadas en idénticas condiciones de lavado. El resultado es
impactante.

Mientras que las prendas Xispal practicamente no tienen
pérdida de color ni fibrilaciéon, otros tejidos sufren un
desgaste considerable.

TRATER™

La tecnologia R1 suma 4 aspectos que permiten garan-
tizar esta durabilidad:

1. Aportacién de un pequefio % de PA en su mezcla
de fibras (mejora de las tenacidades y durabilidad
del tejido).

2. Mejora en la preparacion de las fibras componentes
del tejido durante el proceso previo al tefido (mejor
anclaje del colorante).

3. Utilizacion de una nueva gama de colorantes con
tecnologia quimica de ultima generacion (manteni-
miento del color durante la repetitividad de los lava-
dos).

4. Nuevo método de acabado (aumenta la proteccion
de las fibras y el resultado final es menor fibrilacion
del tejido).

Lenard también presenté el nuevo tejido Polar 938 VA-
LEN-T en color naranja de alta visibilidad, que contiene
beneficios de proteccion ante la llama y el arco eléctri-
co, ademas de ser un tejido antiestatico. La durabilidad
de este tejido es especialmente notable. Su envejeci-
miento es muy bueno y presenta una gran solidez del
color y la permanencia certificada de sus prestaciones,
incluso después de 50 lavados de acuerdo con la nor-
mativa EN 6330.

En el stand, ademas de la gama completa de Xispal RT,
se presentaron también el novedoso tejido para POLOS
822 R1 Xispal RS y el nuevo tejido Polar 938 VALEN-T
en color naranja alta visibilidad.
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| CastForge en 2020

el 16 al 18 de junio de 2020, se celebrara una

nueva edicion de CastForge en Stuttgart. El afio

pasado, en el estreno de la feria, todo el mundo
quedd encantado por su clara orientacion en el ambito
de la fundicion, la forja y su procesamiento. «Los 153
expositores de 18 paises valoraron que CastForge les
proporcionase por primera vez una plataforma propia
en la que presentar toda la cadena de valor afadido»,
explica Gunnar Mey, director del Departamento de In-
dustria de Messe Stuttgart. «En la edicion programada
para 2020 también ofreceremos a los compradores, de-
sarrolladores y disefiadores técnicos la posibilidad de
encontrar piezas de fundicion y forja de alta calidad y

La feria CastForge ha convencido tanto a expositores como a vi-
sitantes y por eso volvera a abrir las puertas con determinacion
2020.

TRATER™

CastForge, la feria especializada en piezas de fundicién y forja con
mecanizado, vuelve en 2020 después del exitoso estreno del pasa-
do afio.

listas para montar, ademas de asesores especializados,
de forma rapida, eficiente y seguin sus necesidades», si-
gue explicando Mey.

Mayor oferta de servicios en CastForge

Un gran nUimero de expositores nuevos presentaran su
oferta de servicios en CastForge 2020. «Estuvimos en el
estreno de CastForge como visitantes y nos pudimos
hacer una idea del concepto de la feria», explica Car-
melo Maffia, director del Customer Focus Team In-
dustry en Leiber Group. La visién general compacta que
ofrece la feria especializada en piezas de fundicion y
forja constituye uno de los motivos por los que la em-
presa participara en la feria de 2020. «A raiz de las con-
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versaciones mantenidas con los expositores in situ he-
mos quedado convencidos de que queremos presentar
nuestras innovadoras soluciones para la construccion li-
gera aqui en Stuttgart», anade Maffia.

Para Franz Bollinger, director general en Béllinger Group
con sede cerca de Heilbronn, CastForge es un punto de
encuentro tan cercano, que es casi de visita obligatoria.
«Como fabricante de piezas de prototipo y series de vo-
lumen bajo en el ambito de la tecnologia de acciona-
miento para la industria del automaovil, nuestras compe-
tencias son muy demandadas en la actualidad», explica
Bollinger. «En CastForge representaremos la cadena
completa de procesos, desde la ingenieria hasta la pro-
duccién de alto rendimiento o la técnica de procesa-
miento, pasando por la fabricacién aditiva y la fundicion
de metal ligero en el procedimiento de fundicion en are-
na de aluminio», aflade Bollinger. Ademas de las solu-
ciones para el motor de combustion clasico, la empresa
también apuesta por nuevas técnicas de accionamiento
alternativas.

Thomas Laue, director de ventas de la fundicién Heu-
nisch GmbH, también confirma que este concepto ha
convencido a numerosos expositores que ya estuvieron
en el estreno y volveran a venir en 2020: «La llegada de
CastForge fue toda una suerte para nosotros. Todas las
expectativas puestas en esta primera edicion de la feria
especializada en nuestros productos se superaron, por
eso, es evidente que la fundicion HEUNISCH no se per-
derd la siguiente edicion. CastForge, con una organiza-
cion perfecta, es una plataforma muy buena para pro-
porcionar una visién general de nuestra amplia gama de
fabricacion al publico profesional internacional, conse-
guir nuevos clientes y consolidar las relaciones comercia-
les con nuestros socios».

En CastForge se representa la cadena completa de valor anadido,
desde la fundicion o la forja de la pieza en bruto, pasando por el
mecanizado, hasta el componente final.

TRATER™

Del 16 al 18 de junio de 2020, Stuttgart se convierte en punto de
encuentro de la oferta y la demanda de piezas de fundicion y forja
de alta calidad listas para montar, asi como los respectivos proce-
sos de mecanizado.

La Feria es un punto de encuentro de empresas del sec-
tor. El objetivo de la feria es que los fabricantes de pie-
zas de fundicion y forja y las empresas especializadas
en mecanizado se den a conocer.

Alli presentaran sus productos a los compradores de
los sectores de la construccién de maquinaria e instala-
ciones, de tecnologia de accionamiento, de la industria
de bombas y sistemas hidraulicos, y de la fabricacion
de vehiculos comerciales.

Encuentro de interesados

El primer encuentro de interesados celebrado en Mes-
se Stuttgart y otro evento en la Asociacion industrial
Svaz Slevaren en Briinn (Republica Checa) han tenido

Tanto si se trata de un peso de pocos gramos o varias toneladas,
CastForge se centra en las necesidades individuales de los visitan-
tes profesionales.
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2020, Messe Stuttgart brillara de nuevo con CastForge.

una muy buena afluencia de visitantes. Los cerca de
20 participantes pudieron asistir a una presentacion
del recinto ferial de Stuttgart y de CastForge y, para fi-
nalizar, fueron invitados a un debate abierto. «El inter-
cambio de ideas con empresas del sector es nuestro
secreto del éxito y nos permite organizar la Feria con
el fin de satisfacer las necesidades de las fundiciones,
las forjas y los trabajadores», explica Mey. El equipo
del proyecto debate con los posibles expositores sobre
los temas claves, los posibles pun-
tos del programa marco, los gru-
pos objetivos y mucho més. «De
este modo, obtenemos una valio-
sa informacién para nuestro tra-
bajo y nos convertimos en un ver-
dadero socio del sector», anade
Mey.

El préximo encuentro de interesa-
dos de CastForge tendra lugar en S-
tuttgart el dia 22 de mayo de 11:00
a 14:00, de forma simultédnea a
Moulding Expo, la feria especializa-
da en la fabricacion de herramien-
tas, modelos y moldes.

TRATER™

CastForge resuelve una carencia en el panorama ferial.

Acerca de CastForge

Como feria especializada, CastForge se centra en la
fundicion, la forja y su procesamiento. Del 16 al 18 de
junio de 2020, el sector se reunira en el recinto ferial de
Stuttgart para presentar su gama de servicios. El objeti-
vo de la feria es que los fabricantes internacionales de
piezas de fundicion y forja, y las empresas especializa-
das en mecanizado se den a conocer. Alli presentaran
sus productos a los compradores de los sectores de la
construcciéon de maquinaria e instalaciones, de tecnolo-
gia de accionamiento, de la industria de bombas vy siste-
mas hidraulicos, y de la fabricacion de vehiculos comer-
ciales. La informacion para los visitantes de CastForge
se completa con otras ferias que se celebran de forma
simultanea: la Global Automotive Components and
Suppliers Expo, la Engine Expo, la Automotive Interiors
Expo, la Automotive Testing Expo, la Surface Techno-
logy Germany y la LASYS, la Feria Internacional de Pro-
cesamiento de Materiales con Laser.
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procesos térmicos de recocido para su obtencion a part
de la fundicién blanca. Capitulo aparte merecen las fundicio-
nes especiales: las de grafito compacto y las de grafito esfe-
roidal. Igualmente reciben una cuidadosa atencion las
fundiciones calidad ADI, en las que se detalla en profundidad,
dada su especificidad, el tratamiento térmico. Al mismo
tiempo que se hace un breve comentario sobre las fundiciones
ACl y las AGI.

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

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

I a segunda parte del libro esta dedicada a las aleaciones

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

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

Puede ver el contenido
de los libros y el indice en
www.pedeca.es
o solicite mas informacion:
Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es
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Coyuntura del metal

Por Confemetal

Actividad Productiva

La produccién industrial de Metal, medida con el indi-

ce de Produccion del Metal (IPIMET) corregido de efec-
to calendario, anota en el mes de febrero un incre-
mento del 0,9% respecto al mismo mes del afo an-

terior, tras el repunte del 2,6% registrado en el mes
anterior; en la serie original aumentd un 0,9% en ene-
ro, una décima porcentual menos que el registrado en
el mes anterior.

En el acumulado en el afio, se registra un incremento

INDICADORES DE ACTIVIDAD DE LA INDUSTRIA DEL METAL
Tasas de Variacion. Indices Base 2015=100
% variacion - indices de % variacion - indices de % variacion - indices de
% sobre mismo periodo Produccién Cifra de Negocios Entrada de Pedidos
del afio anterior
feb19 | enets | ENEFEB | tep19 | enets | ENEFEB | fepq9 | ene1g | ENEFEB
19 19 19
24. Metalurgia, fab. productps 7.9 16 a8 0.1 21 10 17 25 21
acero, acero y ferroaleaciones
25, Fab. prod:metallcps exepto 5.4 2.8 4.2 7.9 7.1 75 2.7 0,1 1.4
maguinaria y equipo
26; Fal: pred. infomatices; 4,4 16,5 10,0 3,0 9,7 6,3 2,9 9,3 6,0
electrénicos y opticos
) icacio ial
21 Fabriesdian de mater ag | 30 | 24 | 95 | 108 | 101 | 83 71 7,7
y equipo eléctrico
28. Fab. d inari i
an. e maquinana y equipa 1 45 7.1 4,0 3,7 0,9 2.3 28,1 6,2 16,3
n.c.o.p. (*)
29. Fab. vehiculos dc. motor, 2.1 03 12 52 6,7 59 7.8 45 6.2
remolques y semirremolques
30. Fabncaqon de otro material 8.2 9.2 8.6 10,9 18.9 13.6 109,7 70,5 18,2
de transporte
&3¢ Reparadon & inskaladion 1,6 3,7 2,6 7.7 8.6 81 | 218 | 234 | 227
de maquinaria y equipo
Industria del Metal 0,9 2,6 1,7 3.4 2 3,1 10,4 -6,0 1,8
(*) n.c.o.p.= no clasificado en otra parte. - Fuentes: INE y Confemetal
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del 1,7% en la serie corregida de calendario
(2,8% en 2018), y un 1,0% en la serie original
(5% en 2018).

Por ramas de actividad, en el mes de febrero cabe
anotar en la serie corregida de efecto calendario
la caida en la fabricacion y fabricacion de produc-
tos de hierro, acero y ferroaleaciones, y en la fa-
bricacion de vehiculos a motor, remolques y semi-
rremolques por sexto mes consecutivo.

El Indice de Cifra de Negocios de la Industria del
Metal (ICNMET) corregido de efecto calendario,
que mide la evolucion de la demanda actual y la
facturacion, aumenté en febrero un 3,4% (provi-
sional), tras la tase de variaciéon del 2,7% de ene-
ro.

En el acumulado del afo, se anota una tasa de va-
riacion positiva del 3,1% (5,9% en 2018).

La evolucion de la cifra de negocios, segun las
ramas de actividad del Metal en el mes de febre-
ro, ha sido positiva en todas ellas, a excepcion de
la fabricacion de vehiculos a motor, remolques y
semirremolques.

El Indice de Entrada de Pedidos de la Industria del
Metal (IEPMET) corregido de efecto calendario,
gue mide la evolucion de la demanda futura, ex-
perimentd un incremento en febrero del 10,4%
(provisional), tras el decremento del 6% registra-
do en enero, acumulando en lo que va de afo, un
incremento del 1,8% (5,7% en 2018).

La evolucion de la entrada de pedidos en el mes
de febrero ha sido diversa; destaca la tasa positiva
en la rama de fabricaciéon de maquinaria y equipo,
otro material de transporte y en sentido negativo,
la fabricacién de fabricacion de vehiculos a motor,
remolques y semirremolques.

Comercio Exterior

Las exportaciones del Sector del Metal en febrero
aumentaron un 0,7% en comparacién al mismo
mes del afo anterior, frente al incremento regis-
trado en enero, un 1,5%.

En el acumulado del ano 2019, se incrementan un
1,1%, en comparacién al mismo periodo del afo
anterior.

Por su parte, las importaciones del Metal aumen-

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

ANO 2018-2019 AGO SEP ocT NOV DIC ENE
- Perfiles estructurales (HEB) 156 152 159 153 153 150
- Perfiles comerciales (angulares) 158 158 150 146 156 156
- Corrugado 162 160 152 151 155 149
- Chapa laminado frio 164 164 161 158 153 153
- Chapa laminado caliente 183 189 180 178 171 171

Chapa galvanizada 164 167 161 159 153 153
- Tubos decapados 141 147 144 141 139 136

(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 nov-18 dic-18 ene-19 feb-19 mar-19 abr-19
INDICE 106,99 108,72 107,35 106,54 109,13 106,47
% var. con respecto al mes anterior 0,71% 1,62% -1,26% -0,75% 2,43% -2,44%
% variacion con respecto al mismo mes del ano anterior | 4,05% 4,02% -2,94% -4,05% -0,84% -2,40%

Fuente: Camara de Comercio de Espana

taron en febrero un 3,3%, frente al 7,4% de enero,
con lo que en afio acumulado del afo se registra el cita-
do 5,3.

La diferencia de exportaciones e importaciones da co-
mo resultado un saldo comercial negativo de -780 mi-
|lones, acumulando en el afio del ano un déficit de -
2.411 millones (-1.515 en 2018).

Por tipos de bienes y para el periodo de enero-febrero,
las exportaciones de metales comunes y sus manufactu-
ras bajan un 0,2%, las de maquinaria, aparatos y mate-
rial eléctrico suben un 3,8%, las de material de trans-
porte bajan un 0,2% y las de instrumentos mecanicos
de precisiéon suben un 3,1%.

Asimismo, las importaciones de metales comunes y sus
manufacturas suben un 4,6%, las de maquinaria, apa-
ratos y material eléctrico, un 8,9%, las de material de
transporte, un 1,6%, y las de instrumentos mecanicos
de precisiéon, un 5,5%.

Mercado Laboral

El nimero de afiliados a la Seguridad Social en la Industria
del Metal alcanzé en el mes de marzo de 2019 la cifra de

TRATER™

777.177 personas, lo que supone 3.356 personas mas
con respecto al mes anteriory 11.631 mas que en el mis-
mo mes del afio anterior.

En términos relativos, se anota un incremento del 1,5%
interanual, el mismo porcentaje que el registrado en fe-
brero.

En el primer trimestre del afio se anota un crecimiento in-
teranual del 1,6%, frente al 2% del trimestre anterior y el
4,9% respecto al mismo trimestre del afio anterior.

Se alcanza un promedio anual de 773.112 afiliados, un
1,6% superior al crecimiento registrado en el mismo pe-
riodo del afio anterior.

Segun la EPA, el numero de ocupados en la Industria
del Metal (divisiones CNAE 2009 del 24 al 30y el 33) al-
canzé la cifra de 1.000.600 en el primer trimestre de
2019, lo que supone un aumento del 0,8% respecto al
mismo trimestre del afo anterior y 8.300 empleos mas
que un afo antes, y 1.800 empleos menos que en el tri-
mestre anterior.

El nUmero de parados EPA en la Industria del Metal en
el primer trimestre de 2019 alcanzé la cifra de 57.600
personas, lo que supone un aumento del 2,9% en com-



paracion al mismo trimestre del afio anterior, alcanzan-
dose en la media de afio 2019 un total de 57.600 per-
sonas desempleadas de media en toda la Industria del
Metal, lo que supone un aumento del 2,9% con res-
pecto al afo anterior.

La poblacién activa se mantiene por encima del millén
de personas (1.058.200), un 0,9% mas que en el mis-
mo trimestre del afo anterior.

La tasa de paro aumenta hasta el 5,4% de la poblacion
activa, desde el 5% del trimestre anterior.

Evolucion del Mercado de Productos
de Acero

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

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

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

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

En la elaboracion de este indice colaboran las empresas
del sector, tanto productores de la materia prima, como
demandantes.

El indice Camaras del Precio para el Acero Corrugado
de abril de 2019 fue 106,47 puntos, lo que supone una
variacion del -2,44% respecto al dato de marzo
(2,43%).

Con respecto al mismo mes del afio anterior, el indice
de Precios ha bajado un -2,40%.
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Uso en la produccion de bobinas

e inductores para el calentamiento
por induccion. Estado actual

de la tecnologia mas avanzada

Por Manuel Duran. 3D INDUCTORS Senior Designer specialist GH INDUCTION //

GH ELECTROTERMIA

siguen dos patrones principales de produccién. A-

Un el mas popular, el que requiere doblar y soldar
el tubo de cobre, permite dar forma al devanado para
gue se ajuste a la pieza a calentar. Esta es la solucion
desde los primeros dias del temple por induccion [1].
Los requisitos de produccién de alto rendimiento y du-
rabilidad empujaron a los disefiadores y fabricantes de
bobinas a considerar también una solucién de produc-
cion mas robusta, utilizando cuando fuera posible, bo-
binas mecanizadas.

L as técnicas de fabricacion de bobinas e inductores

Mientras que la vida Util de la bobina mejord en muchas
configuraciones, también aumenté el coste debido al u-
so de bloques de cobre mecanizados a las dimensiones
adecuadas, para obtener la forma final. Ademas, esto
no cambié el hecho de que las uniones soldadas toda-
via eran necesarias para todo el ensamblaje.

GH Induction hace mas diez afios empez6 a investigar
en nuevas tecnologias de fabricacion, en su busqueda
de mejorar los procesos de fabricacion y asi garantizan
la durabilidad y la vida util de las bobinas.

Tecnologias de fabricacion
sin soldaduras

Para comprender los desafios generales de la fabrica-
cion de bobinas, es importante entender cual es el fe-
némeno que ocurre en una bobina durante el proceso
de calentamiento y los elementos que influyen en su vi-
da util:

TRATER™

— Fatiga mecanica resultante de los ciclos de contrac-
cion y retraccién, debido a las fuerzas magnéticas
sobre la superficie de cobre durante las fases de ca-
lentamiento.

— Radiacion de la superficie calentada.

— Desgaste del intensificador de campo (ferrita o lami-
naciones).

— Disefio de serpentin que restringe el paso de agua o
crea turbulencias [2-3].

Las uniones soldadas en un ensamblaje de bobina / in-
ductor son a menudo los puntos mas débiles y el punto
de inicio de la destruccion de la bobina (a menos que
haya un cortocircuito debido a un contacto entre la bo-
binay la pieza, o al uso de una mala calidad de cobre).

Se han desarrollado dos técnicas para minimizar las u-
niones soldadas:

El primer desarrollo fue en 2011 utilizando una solucién
de fundicién de precision (Microfusion™ - Wax casting)
con una combinacién de cobre y plata. Este método se u-
tilizaba ampliamente en joyeria e industrias de precision.
El resultado es una bobina de una sola pieza cuyo mate-
rial se produce con una excelente repetibilidad dimensio-
nal y espesores de pared de la bobina muy estrechos. Sin
embargo, no era 6ptimo para pocas unidades y contaba
con varias fases para la produccion de la bobina.
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by courtesy from ARCAM

by courtesy from EOS

Imagen del proceso en vivo usando el rayo de electrones (izquier-
da) y el laser.

pas de material mediante la fusién de polvo en una ubi-
cacion definida, para crear capas delgadas de material

Dos afios después (2013/2014) de la patente basada en
microfusién y para mejorar el proceso de fabricacion,
desarrollé otro método basado en la fabricaciéon aditiva
y en el cual sigue invirtiendo.

solidificado. La repeticion de este proceso crea un mo-
delo 3D.

Existen dos tecnologias principales basadas en el uso de

un haz de laser (LBM) y una que utiliza un haz de elec-
trones (EBM) como solucion de fusién localizada [5]. Un
concepto derivado basado en el uso del laser aparecio
relativamente reciente en el mercado, donde el produc-

Principios de fabricacion en general

El principio general de la fabricacion aditiva es crear ca-
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Features EBM LBM Tabla de Comparacién
de Procesos EBM Vs.

Heating source Electron beam Laser beam LASER.

Powder material Pure copper Copper alloy

Material density after process 100 % <99 %

Working environment Vacuum Argon atmosphere

Working temperature Around 700 °C (pre-heat by laser) Unit at 200 °C

Special support tooling None or limited Required

Post treatment None (no stress) Annealing (on highly stressed parts)
Production speed EBM > LBM

Powder size EBM > LBM

Capability to process copper EBM > LBM (based upon GH Induction experience)

Build rate {(cma/h 80 5-20

Remaining powder Partly sintered

Free powder

to a tratar es fundido directamente por un laser justo
después de una boquilla de inyeccion.

La comparacion de los métodos es importante. Hoy en
dia muchas soluciones que utilizan el laser (LBM) apare-
cen debido a la facilidad del disefio de la maquina (sin
camara de vacio, sin alta temperatura...). Sin embargo,
segun la tabla que se muestra del propio laser presen-
tan un inconveniente intrinseco a la hora de considerar
la fabricacion de la bobina con cobre puro:

e Transformacion limitada de la energia en una fusion efi-
ciente debido a la refraccion del haz sobre el cobre [6].

e Se necesita un tratamiento posterior debido a la ten-
sién creada dentro de la parte.

¢ Riesgo de contaminacién del elemento (sin vacio).

e El uso de elementos adicionales para mejorar la adhe-
rencia del polvo sigue siendo un importante interro-
gante.

Lote de inductores de la maquina EBM.

772 TRATER™

Solucion de produccion de bobinas

GH Induction ha estado realizando pruebas y desarro-
llos con ambas tecnologias [7]. Hemos obtenido mejo-
res resultados (velocidad de fusion, nivel de porosidad)
con EBM, utilizando polvo de cobre que con LBM (pro-
blema de reflexién del haz, argén atrapado segun la
discusion anterior). Ademas, considerando un enfoque
de produccién industrial, la tecnologia EBM permite a-
pilar las piezas una sobre otra. Esto reduce el coste del
lote (varias geometrias se fabrican juntas a la vez).

Ademas, el tiempo de proceso (véase la tabla inferior)
es relativamente rapido y permite una fabricacion por
lotes completa en unas 24 horas. Por supuesto, estas
tecnologias deben ser evaluadas constantemente, debi-
do a los rapidos avances y evoluciones de las maquinas
y los procesos. Las bobinas producidas utilizan un cobre
puro (99,9%) entregado en polvo y utilizado, asi como
en la maquina EBM.

Ventajas de la impresiéon en 3D

Segun la fundicion de cera presentada anteriormente,
la impresion en 3D, independientemente de la solucion
de impresién, presenta numerosas ventajas:

e Directamente desde el proceso de fabricacion acaba-
do CAD.

® Proceso EBM 3D que no requiere ningln proceso de
alivio de tension.

e Alta repetibilidad dimensional (dentro de 0,1 mm).

e Fabricacion por lotes.

e Pueden ser reparadas como cualquier bobina hecha
de tubo de cobre.

Inconvenientes de la impresion en 3D

La impresion en 3D presenta algunas limitaciones:

e EBM y LBM tienen limitaciones dimensionales que li-
mitan el uso de estas técnicas.



Junio 2019 / Informacion

¢ En el caso de la EBM un tamafo ligeramente inferior
a 180 x 180 x 140 mm. La capacidad actual de la ma-
quina restringe su uso a bobinas de tamafo pequefio
y mediano, como las que se utilizan cominmente pa-
ra componentes de automocion.

e El disefio CAD es necesario para la transferencia ade-
cuada de datos a la maquina 3D, lo que significa que
es necesario disefar cada pieza a tener en cuenta.

e Espesor de pared no inferior a 1,0 mm.

Aplicaciones Industriales. ; Donde utilizar
las bobinas impresas EBM 3D?

A pesar de las numerosas ventajas, podemos considerar
algunas pautas para considerar el uso de EBM.

e Bobina con una vida util muy larga.

e Bobina con alto volumen de piezas a producir (tipo
automocion).

e Bobina para pieza con un perfil de tratamiento térmi- « Bobina de geometria compleja que requiere variacio-
Co preciso. nes en el espesor de la pared o muchos cambios finos
e Bobina con dimensiones dentro de un volumen deter- en el perfil de cobre.
minado de la cdmara de trabajo (limitacion de la ma- e Diametro interno de la bobina con dimensiones muy

quina). pequenas.
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Ejemplos industriales

Las bobinas impresas en 3D se han utilizado rapidamen-
te en varias aplicaciones. Después de los primeros casos
de uso se ha producido una clasificacion natural para
centrarse en la aplicacion, como ya se ha mencionado
anteriormente, donde la vida Util es clave y el objetivo
es la reduccion de costes por pieza producida.

A. Aplicacion en componentes de motor - ciglienal

El cigliefial es una parte compleja donde la vida util de
las bobinas es muy importante, porque impacta mucho
el coste por pieza.

Si tomamos como ejemplo un cigliefal de 4 cilindros de
un automovil de pasajeros, dependiendo de la configura-
cion de la maquina, se pueden necesitar hasta 9 bobinas
para templarlo en una sola maquina con un tiempo de ci-
clo aproximadamente de 40 segundos.

Estas bobinas suelen tener una vida util que oscila entre
40y 60.000 ciclos en media.

Se puede lograr un mayor nimero de ciclos con maqui-
nas de mayor velocidad e inductores complejos, cuyo in-
cremento del coste aumenta mucho el coste por pieza
producida.

Pasar a inductores 3D el usuario final se beneficia de las
siguientes ventajas:

e Vida util de 50.000 a 150.000 / 200.000 ciclos como
promedio (existe el caso de 450.000 piezas produci-
das).

e Reduccion del numero de controles debido a que no
se cambia el inductor.

e Ahorro de piezas de produccién perdidas al no dete-
nerse la produccion.

B. Aplicacion en el montaje de semiejes de transmision

Con alrededor de 60 millones de vehiculos personales y
camiones ligeros ensamblados cada afio, el semieje re-
presenta un gran volumen para el tratamiento térmico
por induccién, como un componente de seguridad muy
importante.

Uno de los componentes utilizados en el montaje es el
anillo exterior fijo que tiene 2 areas principales para en-
durecer (vastago y campana).

La bobina tipica de temple del vastago (bobina tipo ca-
nal) realizara un calentamiento de una sola inyeccion de
3 a 5 segundos, dependiendo de su longitud, la profun-
didad requerida de la caja y el tiempo de ciclo.

La potencia involucrada (mas de 100 kW) hace que la
bobina sea un componente altamente tensionado.

Mas alld del aumento de la vida Util, el usuario se be-
neficiara también de la reduccion del trabajo de cam-
bio y aumentara la ganancia de la produccién por bo-
bina.

CONCLUSIONES

Las tecnologias de fabricacion sin soldaduras para bo-
binas ya se presentan a los usuarios desde hace 5 a-
fios, utilizando la conocida técnica de la fundicion a la
cera.

Con las técnicas de fabricacion aditiva se ha dado un
nuevo paso con importantes ventajas que son la repeti-

bilidad dimensional, la fa-
- bricacién en un solo paso

Produced parts comparison
CVJ Stem Inductor

y la capacidad de fabrica-
cion por lotes.

200,000.00

150,000.00 -

100,000.00

50,000.00 -

0.00 -
TRADITIONAL

Por supuesto, todavia e-
xiste alguna limitacién el
uso de dicha tecnologia,
pero las nuevas capacida-
des de las maquinas las
m EBM superara y sera la tecnolo-
gla estandar.

H TRADITIONAL

Este es el caso de GH que

EBM utiliza impresiéon 3D com-

plementando el resto de

Comparacion de la vida atil de la bobina para el proceso de endurecimiento del vastago CVJ.
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las técnicas disponibles.
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La industria consumidora de gas
reivindica la necesidad de peajes
armonizados, con los del resto
de sus competidores europeos

2019, bajo el lema “El nuevo marco del gas como

oportunidad para la industria”, un encuentro a-
nual organizado por GasINDUSTRIAL que conté con im-
portantes personalidades de las industrias espafolas
consumidoras de gas y del sistema gasista.

S e ha celebrado en Madrid el Foro Industrial del Gas

Javier Esteban, presidente de GasINDUSTRIAL, sefialé en
su discurso que “el gas es estratégico para cientos de em-
presas industriales espafolas que, a su vez, juegan un pa-
pel clave en la sostenibilidad del sistema gasista, ya que su
consumo supone mas del 60% de la demanda nacional,
con una factura anual de 4.700 millones de euros”.
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Los precios que paga el industrial espafol son de me-
dia, dependiendo del pais, entre un 20 y un 25% mas
altos que los de sus competidores europeos. Y en el
coste final esta diferencia se eleva, ya que los peajes
estan en Espafia un 45% por encima de los de la media
europea, una realidad que incide directamente en la
competitividad de sectores como el papelero, siderur-
gico, cerdmico, cogeneracion, quimico, vidrio, refino y
otros muchos cuyos procesos productivos son intensi-
VOS en gas.

Javier Esteban resumié en diez
puntos qué se necesita en Espa-
fla para contar con un suminis-
tro de gas al industrial, que sea
homologable en precios con el
del resto de sus competidores
europeos con los que concurre
en mercados globales.

Los diez objetivos arrancan por
lograr que los costes regulados
del sistema no soporten concep-
tos que no correspondan a servi-
cios realmente prestados, por
bajar sustancialmente esos cos-
tes y que estas reducciones se
trasladen a los peajes y no a re-
ducir la deuda historica del siste-
ma, y que las reducciones de las
tarifas de peajes repercutan en
una bajada sustancial a la indus-



tria. Asimismo cit6 la necesidad de que la CRE baje el
precio de los peajes de atravesar Francia y que la cone-
xion por los Pirineos Orientales (STEP) se haga realidad.

El presidente sefialé que MibGas debe alcanzar la plena
liquidez en la curva de productos de hasta dos afos, que
deben eliminarse las barreras de entrada de gas al siste-
ma mediante un hub de GNL con total liquidez, y que es
vital la participacion de los consumidores industriales di-
rectos en el mercado. Y pidié también que no se incre-
menten los impuestos por consumo del gas, en especial
por transferencia de costes de politica energética.

Ademas, Javier Esteban anuncié que la Asociacion ha
promovido la puesta en marcha de una iniciativa de a-
sociaciones -ACOGEN, ANFEVI, ANFFECC, AOP, AS-
CER, ASPAPEL, CONFEVICEX, FEIQUE, y UNESID-, cuyos
industriales son consumidores de gas, con el objetivo de
actuar como interlocutor de la industria con el sistema
gasista en el tema de los cambios legislativos, que han
de dar paso a un nuevo marco normativo que supondra
una puesta al dia de los costes de peajes y también un
avance en la apertura a la liberalizacion efectiva de en-
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Estructura del consumo energeético
de la industria manufacturera, 2016.

Quimica (incluyendo
petrogquimica)
25%

Construccion
6%

Transformados metdlicos
6%

Pasta, papel e impresién
8%

Ceradmica y vidrio
17%

Siderurgia y fundicién
10%

Fuente: IDAE

Principales sectores de grandes consumidores de gas en Espafa:
Quimica, ceramica, alimentacion, sidertrgica y papel.
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La industria manufacturera espafola paga mas por el gas que con-
sume que cualquiera de sus homdégologas europeos con los que
compite.

trada de gas al sistema, algo trascendental para las in-
dustrias consumidoras de gas.

El Foro Industrial del Gas 2019 se desarrollé en dos me-
sas de debate; la primera bajo el titulo de “Consumo in-
dustrial de gas en la transicion ecolégica”, en la que se
debatiod sobre el binomio industria-gas desde el enfo-
que de los diferentes sectores industriales intensivos en

Consumo energético de la industria manufacturera por fuentes
energéticas, 2000-2016

2016 34,1%

T T T T T T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M Electricidad | Gas Natural M Productos Petroliferos M Carbén W Renovables
Fuente:IDAE

La factura anual del gas de la industria >4.700 millones de
euros/ano.
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gas y que contd con la intervenciéon de Bruno de Bievre,
presidente de UBE Corporation; Francisco Aguilocho,
director de compras de AB Azucarera Iberia, Miguel
Sanchez, director general de RDM Barcelona Cartonbo-
ard. La mesa fue moderada por Veronica Riviére, direc-
tora general de GasINDUSTRIAL.

Los industriales mostraron su gran preocupacion por los
altos costes del gas, sefialando que suponen una clara
desventaja comparativa frente a sus homologos de Fran-
cia, Alemania o ltalia con los que concurren en merca-
dos globales. Riviere afirmo que “sélo con un gas com-
petitivo, Espafia podra impulsar la reindustrializacion”.

Los participantes coincidieron en que, para competir en
mercados globales, la industria espafola necesita costes
de gas armonizados con los de sus competidores europe-
os 'y que por ello debe agilizarse la asuncién de medidas
gue promuevan esa equiparacion de costes del gas, con
los del resto de paises europeos con los que competimos.

La segunda mesa, titulada “Novedades en el contexto
del gas y su repercusiéon en el consumo industrial”, con-
t6 con la participacién de Maria Fernandez, vicepresi-
denta de la CNMC; Marcelino Oreja, consejero delega-
do de Enagas; Raul Yunta, presidente de MibGas y
Sergio Lépez, subdirector general de Hidrocarburos del
Ministerio para la Transicion Ecolégica (MITECO), y fue
moderada por Javier Esteban.

La CNMC ha publicado el calendario de circulares nor-
mativas en materia de energia que incidiran directamen-
te en el coste que paga por el gas el consumidor indus-
trial. Hasta fin de afio, el regulador aprobara una serie
de circulares que conformaran un nuevo marco regula-
torio del sistema gasista. Para Javier Esteban, presidente
de GasINDUSTRIAL, “este marco es una oportunidad pa-
ra armonizar los peajes en linea con el resto de Europa”.

La mesa repaso las novedades normativas en el contex-
to del gas y su repercusiéon en el consumo industrial, a-
bordando la importancia de las futuras circulares que la
CNMC publicara en este afo. En cuanto al mercado, se
destaco la necesidad de implementar medidas que agi-
licen y faciliten la participacion directa de los industria-
les en MibGas, asi como la creacion de un hub de GNL.
Los avances en la liberalizacion del mercado y los mer-
cados de futuros y el papel del gas en la ruta para la
descarbonizacion de la industria, fueron los temas es-
trella de esta mesa.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
de cementacion (Parte V)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

5. Introduccion

Los aceros de cementacién tienen, como denomina-
dor comun, un bajo contenido de carbono comprendi-
do, normalmente, entre 0,12y 0,25% [C = (0,12 =
0,25%)]. Se utilizan en la fabricacion de piezas y otros
componentes para el automovil que han de resistir fuer-
tes rozamientos, tener buena respuesta a las vibracio-
nes, y aguantar los choques y demés esfuerzos a los que,
habitualmente, estan sometidas en su trabajo mecanico;
figura 5.1. La obtencién de tales caracteristicas —resis-
tencia al desgaste, resistencia a la fatiga y resistencia a
los esfuerzos mecanicos—, algunas de ellas opuestas en-
tre si, se consiguen mediante un correcto tratamiento
térmico de: cementacion + temple + revenido.

Con la cementacion se enriguece en carbono la superfi-
cie de las piezas de acero. El carbono difunde desde la

Figura 5.1. Piezas y componentes del motor y caja de cambio de
automovil fabricados con aceros de cementacion. Tratamiento de
cementacion, temple y revenido.

superficie hacia el interior o nucleo del material en pro-
ceso; la superficie enriquecida alcanza unos espesores o
profundidades de capa cementada, que en la practica
industrial estan, usualmente, comprendidos entre 0,5y
2 milimetros.

El tratamiento termoquimico de cementacion, consiste
en calentar las piezas de acero en una atmoésfera rica
en carbono (C) a temperaturas austeniticas, que nor-

{77777/ SOLUBILIDAD DEL CARBONO
DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C

SUPERFICIE

Figura 5.2. Diagrama simplificado (Fe-C). Representacion esque-
matica de los niveles de temperatura y concentracion de carbono
(%C) en la capa cementada, caracteristicos de toda cementacion.
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malmente estan comprendidas entre 880 y 930 °C, —fi-
gura 5.2— durante un tiempo determinado que depen-
de del espesor de capa pretendido: a mayor profundi-
dad de capa mayor tiempo de cementacion. Con la
cementacion se obtiene un nuevo acero, de naturaleza
heterogénea, con alto carbono en la superficie [C =
(0,80 + 1,10%)]; que, una vez templado y revenido, al-
canza una elevada dureza superficial superior a 58
HRC, mientras que en el nucleo, no alterado el carbo-
no del acero original [C = (0,10 + 0,25%)], se obtienen
las caracteristicas propias de su estado y composicion
quimica.

En la cementacién, debido a los mecanismos que en-
tran en juego y regulan el proceso, el contenido de car-
bono va disminuyendo desde la superficie al ntcleo o
corazon de la pieza correspondiente. En la pieza ce-
mentada existe, entonces, una capa exterior rica en car-
bono [C=(0,80 + 1,10%)] y un nucleo, con bajo carbo-
no (C=0,25%), que corresponde al acero del cual se ha
partido para fabricar la pieza en cuestion.

La idea simplista de lograr, en las piezas cementadas y
templadas, un nucleo tenaz y una capa dura, es en la
practica, bastante mas complicado de lo que parece a
simple vista, si analizamos detenidamente, los distintos
factores que intervienen en el proceso de cementacion
+ temple.

La capa cementada ha de reunir los siguientes requisi-
tos: (1) ha de ser dura y tiene que estar bien adherida al
nucleo o substrato que la soporta; (2) tiene que resistir
la friccion y, también, las potenciales solicitaciones de
choque; y (3) ha de tener la tenacidad suficiente para
no agrietarse por muy dura que sea, ya que su rotura a-
carreara irremediablemente el fallo catastrofico de la
pieza en servicio. El nticleo no basta con que sélo sea
tenaz, si no que ha ser al mismo tiempo, lo suficiente-
mente resistente para poder soportar, sin deformarse ni
romperse, eventuales esfuerzos maximos a los que es-
tan, normalmente, expuestas las piezas y demas com-
ponentes mecanicos en servicio.

Para que las piezas a cementar alcancen, en cada caso
particular, las caracteristicas mas convenientes de capa
y de nucleo, hay que imponer para su correcto cumpli-
miento, dos condiciones de tipo metaldrgico: (1) el ma-
terial base, es decir, el acero con el que se ha de fabricar
la pieza; y (2) el ciclo completo de tratamiento térmico:
[cementacion + temple + revenido].

La importancia del papel que representa el acero y el
que representa el tratamiento termoquimico de cemen-
tacion, en el éxito o en el fracaso de las pieza cementa-
das; es potencialmente la misma, con idéntico valor que
la importancia del papel que representa el tratamiento
térmico final de temple + revenido.

?;E:‘; Composicién quimica (% en masa)
(Simbolica)
C S max Mn P max S Cr Mo Ni

C15 0,12+0,18 0,40 0,30 = 0,60 0,035 < 0,035 - - -
17Cr3 0,14 =+ 0,20 0,40 0,30 = 0,90 0,025 < 0,035 | 0,70 = 1,00
16MnCr5 0,14 = 0,19 0,40 1,00+ 1,30 0,025 < 0,035 0,80+ 1,10 — -
20MnCr5 0,17 +0,22 0,40 1,10 + 0,90 0,025 <0,035 | 1,00 + 1,30
18CrMod 0,15+ 021 0.40 | 0.60+0,90 0,025 | <0.035] 0,90+ 120 | 0.15+0.25 -
20MoCr4 0,17+0,23 0,40 0,70 = 1,00 0,025 < 0,035 | 0,30 + 0,60 | 0,40+ 0,50
16NiCr4 0,13+0,19 0,40 0,70 = 1,00 0,025 < 0,035 | 0,60+ 1,00 - 0,80 = 1,00
15NiCrl3 0,13 +0,19 0,40 0,40 = 0,70 0,025 < 0,035 | 0,60+ 0,90 - 3,00 = 3,50
17NICrMo6-4 0,14+ 0,20 0,40 0,60 + 0,90 0,025 <0,035| 0,80+ 1,20 | 0,15+ 1,25 | 1,20+ 1,50
14NiCrMol3-4 | 0,11+ 0,17 0,40 0,30 = 0,60 0,025 < 0,035 | 0,80+ 1,10 |0,20+= 0,30 |3,00~+ 3,50
20NiCrMol3-4 | 0,17+ 0,22 0,40 0,30 = 0,60 0,025 < 0,035 | 0,80+ 1,20 10,30+ 0,50 |3,00+ 3,50
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Tabla 5.1. Composicién quimica de los principales aceros de cementacién de uso mas corriente. Euronorma UNE-EN 10084/2008.




5.1. Seleccion y eleccion de los aceros
de cementacién

En la seleccién de los aceros de cementacion es impor-
tante conjugar varios factores: (1) la geometria y dimen-
siones de la pieza; (2) la resistencia mecanica del nucleo;
y (3) el propio precio del acero. La interrelacién de estos
tres factores determinard, para cada caso, la eleccion del
acero a utilizar, que junto con las tolerancias dimensio-
nales de las piezas en cuestion, fijara la aplicacion de un
determinado ciclo completo de tratamiento: [cementa-
cion + temple + revenido]. Todo ello, encaminado a evi-
tar los riesgos de rotura y de distorsiones de las piezas
cementadas, nos llevard a la eleccion del acero con el ni-
vel de composicion quimica mas adecuado; tabla 5.1

El conjunto de aceros de cementacion lo forman dos
grupos principales: (1) grupo de aceros al carbono (C)
de presencia restringida; y (2) grupo de aceros aleados
de una mas amplia presencia: aceros al cromo (Cr), ace-
ros al cromo-manganeso (Cr-Mn), aceros al cromo-mo-
libdeno (Cr-Mo), aceros al niquel-cromo (Ni-Cr) y ace-
ros al niquel-cromo-molibdeno [Ni-Cr-Mo].

Los aceros al carbono se utilizan en la fabricacion de
piezas con formas simples y de pequefas dimensiones.
Dada la débil templabilidad de los aceros al carbono,
debido a su falta de aleacion, el enfriamiento de temple
se realiza normalmente en agua y es por lo que dichos
aceros no se podran utilizar en la fabricacién de piezas
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de geometria compleja y de dificil disefio, ya que existe
el riesgo de deformaciones, e incluso el de roturas, con
un temple en agua tan enérgico.

Los aceros aleados presentan, particularmente, carac-
teristicas de templabilidad netamente superiores frente
a los aceros al carbono; circunstancia que hace posible
su temple en medios menos enérgicos: temple en aceite
o en bafio de sales a una relativa baja temperatura de
enfriamiento [T® bano enfriamiento = (170 = 200 °C)].
Segun la resistencia y tenacidad que, potencialmente, se
puede alcanzar en el nlcleo de las piezas, una vez ce-
mentadas y templadas, los aceros de cementacion se
suelen clasificar en tres grupos principales:

e Aceros de gran tenacidad y baja resistencia. Dentro
de este grupo se encuentran los aceros al carbono mas
representativos: C 15 (F-1511); € 10 (F-1510). La resis-
tencia (R) de temple en nucleo estimada, estd compren-
dida entre 60 y 80 kg/mm? [MPa = (588 + 784)].

e Aceros de aceptable resistencia y tenacidad me-
dia. Dentro de este grupo se incluyen los aceros de
baja y media aleacion; p.ej.: 16MnCr5 (F-1516);
18CrMo4 (F-1550); 16NiCr4 (F-1580). La resistencia
(R) de temple en nucleo estimada, estd comprendida
entre 80 y 100 Kg/mm? [MPa = (784 + 980].

* Aceros de mas alta resistencia. Para niveles de re-
sistencia alta se utilizan los aceros de mayor aleacion;

ACERO Dureza en Propiedades mecanicas en la seccion templada [niicleo]
condicién de = I lmm de diametro [12 =+ 30] mm de didmetro | [30 = 70] mm de didmetro
; tratamiento
ENIINE, - LEp2 R A Z LEg2 R A Z LEp2 R A zZ
(Simbolica) ]ie::; *l:; | mpa | mpa | (%) | (%) | wmra | mpa | (%) | (%) | mpa | mpa | (%) | (%)

cl1s 145 125 450 | 850 12 3 390 780 14 40 — — — —
17Cr3 174 :ég 530 1805500 10 35 450 ;;3 11 40 — — - —
16MnCr5 207 ;]3:(7‘) 650 I912300 9 35 620 ]812105 10 40 450 g?g 11 40
20MnCr$ 27 | o2 60 |10 7 [ 30 | o | 05| s | as | 20 [ B0 1 w0 | s
18CrMo4 207 :i{; 655 ;’;ﬁ] 9 35 | 595 ]810150 10 | 40 — - = =
20MoCr4 220 é;g 760 : ;:‘;2 7 30 705 {223 8 35 — — - —
16NiCr4 210 ;Eﬁ 710 ;‘;9100 8 | 35 | 680 192'100 9 | 40 | 560 1810100 10 | 40
15NiCrl3 235 ;:(.: 860 :i;; 7 30 810 ﬁg; 7 35 ;(S)g }l’;; 8 36
17TNiCrMo6-4 225 ;8(_; 855 :iég 7 30 805 }ig; 9 35 710 Hl: 8 35

*HB = Dureza Brinell **F = Ferrita; **P = Perlita

Tabla 5.11. Dureza en condicién de tratamiento y caracteristicas mecanicas en el ntcleo templado, segun el didmetro o secciéon de la que se

parte. Aceros de cementacion de uso mas corriente.
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p-ej: 20NiCrMo13-4 (F-1525); 15NiCr13 (F-1540),
14NiCrMo13-4 (F-1560). La resistencia (R) de temple
en nucleo estimada, esta comprendida entre [110 +
150] Kg/mm?=[1078 = 1470] MPa.

En la tabla 5.1 se indican la dureza en estado de reco-
cido, y las caracteristicas mecanicas del nucleo templa-
do —/imite elastico, resistencia mecanica, alargamiento
de rotura y estriccion— de una serie de aceros de ce-
mentacion, de uso muy corriente en la industria del au-
tomovil, segun el didmetro o seccién de material en
cuestion.

En los aceros de cementacion al cromo (Cr), en didme-
tros y secciones de cierta dimension, es posible el tem-
ple en agua; con el temple en agua se consiguen valo-
res de tenacidad moderadamente altos, todavia, en el
nucleo y una alta resistencia al desgaste en la capa ce-
mentada. Los aceros de cementacion al cromo (Cr) pre-
sentan al mismo tiempo caracteristicas, particularmente
mayores, frente a las que se obtienen en el grupo de a-
ceros al carbono (C); pero al templar los aceros al cromo
en agua sufren una fuerte y evidente deformacién, con
el peligro afiadido de posibles grietas de temple.

Los aceros de cementacion al manganeso-cromo (Mn-
Cr) [16MnCr5... 27MnCr5] se pueden utilizar en piezas
de pequenas o medianas secciones (s 40 mm), con for-
mas simples, que no estén muy solicitadas frente a es-
fuerzos de fatiga, ni tampoco a los de choque. Lo mismo
es valido para los aceros cromo-molibdeno (Cr-Mo); el a-
cero 18CrMo4, de amplisima utilizaciéon, es muy apto pa-
ra la fabricacion de piezas con secciones transversales o
espesores maximos hasta 30 mm. Mas alla de 40 mm de
espesor, hay una fuerte caida de los valores de resistencia
en el nucleo, por lo que no es aconsejable su empleo en
secciones transversales y/o espesores superiores.

El grupo de aceros de cementacioén al niquel-cromo (Ni-
Cr), incluye diversos aceros muy adecuados para la fa-
bricacién de piezas, que estén dentro de una amplia ga-
ma de didmetros y espesores. El acero 16NiCr4 es muy
apropiado para aquellas piezas que tengan que sufrir
alguna operacion de recalcado y/o extrusion en frio, de-
bido a su notable plasticidad; sobre todo, cuando la es-
tructura del material de partida es de tipo globular. El a-
cero 16NiCr4 se emplea ampliamente en la industria de
automocion, sobre todo en engranajes y piezas de res-
ponsabilidad, cuyas secciones transversales y/o espeso-
res estan comprendidos entre 40 y 60 mm.

Conducta garantizada: (1) por su buena aptitud al me-
canizado, cuando el material ha sufrido un recocido iso-
térmico; (2) por admitir una cementacion uniforme y de
facil ejecucion; y (3) por las muy buenas caracteristicas
gue se pueden obtener de resistencia y tenacidad, tanto
de capa como de nucleo, después de que el material ha
sido cementado y templado.

En este grupo de aceros esta incluido, por su impresio-
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nante historia, el mas clasico y, al mismo tiempo, el mas
popular de todos los aceros de cementacion al niquel
habidos en nuestro pais: el acero D2 segun norma del
antiguo Instituto de Técnica Aeronautica (INTA); F-154
designado afnos después por el Instituto del Hierro y el
Acero (IHA). Por tltimo, con las desgnacion de la Norma
UNE-EN, 15 NiCr13 (F1540) simbdlica y numérica, res-
pectivamente. Es éste un acero de alto niquel [Ni = (3 +
3,50%)] utilizado, preferentemente, en la fabricacion de
piezas y elementos mecanicos que transmiten grandes
esfuerzos, y en aquellos otros en los que se desea una
buena tenacidad. Se alcanza, por temple, resistencias de
nucleo comprendida entre 900 y 1250 MPa. En el grupo
de aceros de cementacién al niquel-cromo-molibdeno
[Ni-Cr-Mo], los aceros que lo integran tienen unas ca-
racteristicas que son las mas apropiadas y fundamenta-
les para obtener de ellos el méximo rendimiento:

a. Buen comportamiento al tratamiento de cementa-
cion + temple + revenido.

b. Temple final (= 860 °C) con escasa tendencia a la
formacién de austenita retenida.

¢. Elevada resistencia y tenacidad de nucleo.
d. Aceptable aptitud de mecanizado.

Dentro de este grupo de alta aleacion, los aceros mas u-
tilizados que presentan después del correspondiente
tratamiento térmico, la mayor resistencia mecanica de
nucleo de las piezas correspondientes, son:

e Acero 20NiCrMo2-2; se emplea y utiliza, normal-
mente, en piezas CUyo espesor o seccion transversal
no sobrepase los 40 mm.

e Acero 17NiCrMo6-4, su empleo esta centrado en u-
na amplia gama de piezas de seccion transversal o es-
pesor maximo de hasta 80 mm. Acero de muy amplia
difusion.

e Acero 20NiCrMo6-4, tiene analogo comportamiento
gue los anteriores, y tiene una cierta mayor templabi-
lidad que el acero 17NICrMo6-4 y es, asimismo, me-
nos tenaz. Se utiliza, con gran profusion, en la fabri-
cacion de piezas de seccidon transversal o espesor
maximo hasta 95 mm.

e Acero 14NiCrMo13-4, de utilizacidon mas restringida,
es el acero de mas aleacion del grupo. Gracias a su
gran templabilidad resulta muy adecuado para la fa-
bricacion de piezas de grandes secciones transversa-
les o espesores, entre 100 y 150 mm, que deban
cumplir las mas altas exigencias mecanicas.

En la figura 5.3 se indican, a titulo informativo, los da-
tos para la eleccion de varios de los principales aceros
de cementacién de més alta aleacién, en funcion del
didmetro maximo o seccion transversal equivalente, ca-
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Figura 5.3. Valores orientativos de resistencia en el ntcleo, des-
pués del temple, de un cierto nimero de aceros de cementacion
en funcién del didametro o seccion transversal equivalente.

lidad de pieza, y de la resistencia que se desea alcanzar
en el nucleo de la misma.

Resumiendo: es importante evaluar como factores que
intervienen en la eleccion del acero, junto a todo lo ya in-
dicado, aquella composicion quimica y aquel estado de
suministro mas econémicos que nos garantice: (1) una
buena respuesta al mecanizado; (2) un buena respuesta
a los tratamientos térmicos de cementacién + temple.
Con la finalidad fundamental de conseguir siempre las
menores distorsiones posibles, en las piezas cementadas
y templadas, asi como el mejor y maximo rendimiento en
servicio.

Para finalizar este apartado indicamos por su importan-
cia —haciendo una amplia exposicion— las cuatro carac-
teristicas fundamentales que se han de tener siempre
en cuenta, a la hora de elegir y seleccionar un acero de
cementacion: (1) templabilidad; (2) tamafo de grano
austenitico; (3) propiedades mecanicas a alcanzar; (4)
deformaciones y distorsiones.

5.1.1. Templabilidad

Para facilitar la seleccion del acero mas idéneo, se recu-
rre al criterio mas caracteristico y usual, tal es el ensayo
de templabilidad Jominy, que para cada acero deter-
minan el diametro, con lo cual se puede asegurar, co-
mo minimo, el 70 por 100 (=70%) de martensita en el
nucleo, después de templado el correspondiente mate-
rial en aceite.

El ensayo de templabilidad Jominy tiene la gran ventaja
indicada, de poder reproducir las condiciones de temple
con suficiente precision y en el que, también, los resul-
tados son siempre comparables. Es el ensayo normaliza-
do para comprobar la templabilidad del nlcleo y de la
capa. Desde el punto de vista metalurgico, sélo basta
que los aceros de cementacion tengan la templabilidad
suficiente para asegurar una estructura martensitica. La
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templabilidad, no cabe duda, tiene una primordial im-
portancia en las propiedades y en la clasificacién de los
aceros de cementacion; aceros éstos que deben, nor-
malmente, cumplir con una banda de templabilidad, se-
gln normas establecidas.

Durante el proceso de cementacion + temple directo, y
en virtud de que toda la pieza se enfria al mismo tiem-
po, hay que considerar, al mismo tiempo, una templabi-
lidad de nucleo y una templabilidad de capa.

La templabilidad de la capa cementada ha revelado ser,
en la practica, el criterio mas importante establecido. Su
aplicacion ha permitido la eleccion de aceros bien adap-
tados a los métodos actuales de fabricacion que utilizan
el temple directo, es decir, aprovechar como tempera-
tura de temple la propia temperatura de cementacion.

El esquema que representamos en la figura 5.4, debido
a los estudios de H. U. Meyer sobre la templabilidad de
capa, pone de manifiesto el interés practico de las cur-
vas de templabilidad de la capa cementad,a obtenidas
mediante el ensayo de templabilidad Jominy. Se estu-
dian tres aceros de cementacion [A, B, C] con distintos
contenidos de elementos de aleaciéon en su composi-
cién quimica, pero con igual contenido de carbono (C =
0,20%) y que, al mismo tiempo tienen idéntica templa-
bilidad de nucleo.
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Figura 5.4. Comparacion de la templabilidad de capa cementada
de tres aceros (A; B; C) con elementos de aleacién distintos y el
mismo carbono (C = 0,20%), en los que se obtiene la misma tem-
plabilidad de ntcleo (H.U.Meyer).



El acero A, con carbono de 1,00% (C = 1,00%) en la
superficie cementada, muestra una elevada dureza en
los primeros 10 mm. de la distancia del extremo tem-
plado, después la dureza decrece. El acero B no alcanza
los niveles, normalmente, exigidos de dureza superfi-
cial, a pesar de que se ha templado con una alta veloci-
dad de enfriamiento. El acero C presenta una dureza e-
levada, no importando muy mucho la velocidad de
temple; la explicacion de ello esta en que este Ultimo a-
cero tiene elevada templabilidad de capa.

En la parte superior de la figura 5.4 se muestra, en la
préactica, el significado de una adecuada templabilidad
de la capa cementada. Mientras que los aceros Ay C,
en el caso de un redondo de 15 mm., la dureza de capa
cementada es correcta; sin embargo, para redondos su-
periores de 15 mm. —hasta 100 mm- sélo el acero C es
el apropiado.

Queda demostrado, pues, que el método y empleo del
ensayo de templabilidad Jominy, para determinar la
templabilidad de la capa cementada, es el mas adecua-
do. La dureza medida sobre una serie de planos rectifi-
cados longitudinalmente, sobre la probeta a distintas
profundidades; es decir, sobre generatrices donde el ni-
vel de carbono (%C), conocido previo andlisis, va decre-
ciendo en orden progresivo desde la superficie hacia el
nucleo. Esto nos dard una serie de curvas de templabili-
dad, correspondientes a los diferentes contenidos de
carbono y a los distintos niveles de la profundidad de
capa.

Para determinar el contenido de carbono (%C) de la ca-
pa cementada, a distintas profundidades de la misma,
se utilizan dos probetas Jominy de formato normal del
mismo acero y colada; probetas que se cementan para
obtener el correspondiente nivel de carbono en la capa.

Una de las probetas, después de cementada, se templa
en aceite y posteriormente se reviene en un bafno de
plomo a una temperatura aproximada de 650 °C y du-
rante 10 a 15 minutos, ya que hay que ablandarla para
la extraccién de viruta, por torneado, de la superficie
cementada. El torneado se realiza cuidadosamente por
capas superficiales de distinto y muy reducido espesor.
A la viruta extraida de cada una de las capas mecaniza-
das se le analiza por separado el carbono, y con los re-
sultados y valores (%) de cada uno ellos —1,70%C;
1,00%C; 0,90%C; 0,80%C..., etc.—se traza la curva del
gradiente del contenido de carbono (%C); figura 5.5.

A la segunda probeta se le somete a la prueba normal
de templabilidad Jominy. Conocido ya el gradiente de
carbono superficial en esta segunda probeta y efectua-
do el ensayo previo de templabilidad Jominy, se proce-
de, entonces, a efectuar su rectificado sobre varias ge-
neratrices a distintas profundidades diametrales: corres-
pondiendo a cada profundidad el nivel de carbono pre-
viamente analizado [1,10%; 1,00%; 0,90%; 0,80%
C..., etc.]. Luego se toma la dureza a lo largo de cada u-

Junio 2019 / Informacion

g

é 160 R

Fed | i

< CURVA DEL GRADIENTE
: 140 EN CARBONO

g .

Z w0} -._.L\

: .

e s IR R

Y 00 [~

=]

F o080t +——— 4 1-}- ~
g L]

4

o b

< 0g0

0 o' 02 03 04 05 06 07 OB 0%
DISTANCIA A LA SUPERFICIE (mm)

0.,34 mm = CONTENIDO DE CARBONO DE LA CAPA 1.10%

= il

PROBETA PARA PRUEBA
DE TEMPLABILIDD

0.52 mm = 1,00% C

Figura 5.5. Determinacién de la templabilidad de capa cementa-
da para distintos contenidos de carbono y a distintos niveles del
estrato cementado.

na de las generatrices rectificadas, y con todos esos va-
lores se trazan las curvas de dureza Jominy de la capa
cementada y templada del acero estudiado; figura 5.6.

Calculos tedricos de templabilidad de la capa cementa-
da, con la ayuda de los factores de Grossman en los a-
ceros hipoeutectoides y los factores de Jatzak & Girardi
en los aceros hipereutectoides, que caracterizan y com-

1'v ANALISIS QUIMICO
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Figura 5.6. Curvas de templabilidad de la capa cementada de una
acero 20NiCrMo2 (F-1522) templado a 900 °C. Observamos que
la mayor dureza se obtiene con un contenido de carbono de la ca-
pa=0,80%.
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Figura 5.7. Factores de multiplicacién para el célculo de la tem-
plabilidad (ordenadas), segun los contenidos de aleacién (absci-
sas): (1) aceros hipoeutectoides; (2) aceros hipereutectoides.

plementan el efecto de los elementos aleados, —figura
5.7- han demostrado su buena concordancia con los re-
sultados practicos. Calculos tedricos que hacen mas fa-
cil, todavia, la prediccién y comparacion de resultados.
La observacion de los graficos muestra, claramente, que
la beneficiosa influencia del manganeso (Mn) y del cro-
mo (Cr) sobre la templabilidad de los aceros hipoeutec-
toides, no aparece en los aceros hipereutectoides. La
contribucién de molibdeno (Mo) es siempre muy eleva-
da en los ambos casos, mientras que la del niquel (Ni)
queda practicamente invariable.

Resumiendo: la templabilidad de la capa cementada au-
menta con su contenido en carbono; aunque, en la
practica, se tiende mayormente a conseguir una dptima
concentracién de carbono disuelto en la austenita. He-
cho a tener muy en cuenta, ya que cuando se sobrepa-
sa tal concertacion, aparecen entonces a distintas pro-
fundidades de capa indeseables carburos insolubles en
cantidad, tanto mayor cuanto menor es la temperatura
de temple. Esto hace que disminuya el contenido de e-
lementos de aleacion en la matriz martensitica y, como
consecuencia de ello, disminuya la templabilidad. Por o-
tro lado, la tendencia a formar austenita retenida au-
menta sustancialmente con concentraciones de carbo-
no elevadas y siendo asimismo, la austenita retenida un
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constituyente blando, hay otra razén fundamental para
pretender conseguir contenidos de carbono éptimos en
la superficie cementada: C = [0,80 + 0,95%].

En la actualidad se dispone de procedimientos de ce-
mentacién que garantizan una regulacién exacta del
potencial de carbono; circunstancia ésta que siempre
se ha de tener en cuenta a la hora de elegir y utilizar un
determinado acero. Aunque en la practica, es preferi-
ble aprovechar los conocimientos adquiridos y utilizar
el acero de composicién mas adecuada, para que su
comportamiento, tanto en el ciclo completo de cemen-
tacion y temple, como después en su rendimiento me-
canico del material cementado sea igualmente el mas
favorable.

5.1.2. Tamanho de grano

Una de las caracteristicas de calidad que, con mayor fre-
cuencia, se exige a los aceros de cementacion es su ta-
mafo de grano. Es, por tanto, fundamental tener un
control del tamafo de grano, dada su tendencia al en-
grosamiento con la temperatura y el tiempo de cemen-
tacion; circunstancia ésta que repercute de una forma
decisiva sobre las propiedades y caracteristicas mecani-
cas del material en servicio. Normalmente todos los ace-
ros de cementacién son de grano controlado: tamafio
de grano [6 = 8] ASTM.

Conviene sefalar que nos referimos casi siempre a un
tamafio de grano potencial, el tamafo de grano austeni-
tico; es decir, al tamafo grano de austenita que puede
alcanzar el acero con un tratamiento térmico determina-
do y siempre efectuado por encima de la temperatura
critica de transformacion (Ac,).

El tamafo de grano depende de la temperatura y tiem-
po de calentamiento y asimismo, de la distribucién 'y
cantidad de los elementos que, voluntariamente, se adi-
cionan al acero en su proceso de fabricacion, con el Uni-
co fin de obstaculizar e impedir el crecimiento de grano:
aluminio (Al), titanio (Ti), vanadio (V) y otros. La ley de
crecimiento de grano, definida por la curva que deter-
mina el tamano de grano alcanzado para cada tempe-
ratura de calentamiento, es distinta y esta influenciada
por muchos factores, siendo éstos la causa fundamen-
tal para que el grano crezca a muy diferentes tempera-
turas; figura 5.8.

* Aceros de grano grueso. El crecimiento del grano
comienza a una temperatura aproximada de Ac; + 50
°C; el crecimiento es continuo y constante cuando se
rebasa la temperatura critica de sobrecalentamiento

* Aceros de grano fino. E| crecimiento del grano co-
mienza a una temperatura aproximada de Ac; + 130
°C; el crecimiento es mas lento, pero cuando se ha re-
basado la temperatura critica de sobrecalentamiento
es muy rapido.
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Figura 5.8. Curvas de aumento de grano con la temperatura: (1)
aceros de grano no controlado; (2) aceros de grano controlado
(grano fino).

Es bien conocido que una estructura de grano fino tiene
mejor tenacidad y resistencia a la fatiga que una estruc-
tura de grano grueso. Los aceros de grano fino tienden
a deformarse menos cuando se les someten a enérgicos
ciclos de tratamiento térmico, frente a los aceros de gra-
no grueso; aunque los aceros de grano grueso tienen,
como sabemos, mayor templabilidad y se mecanizan
mejor que los aceros de grano fino.

El establecer unas especificaciones de tamafo de grano
fino en los aceros de cementacion no es siempre facil de
conseguir, si tenemos en cuenta las actuales exigencias
metallrgicas y, a veces, econémicas de produccién que
exigen ciclos térmicos a mas altas temperaturas; y, al mis-
mo tiempo, tener la absoluta necesidad de aplicar temple
directo desde la propia temperatura de cementacion.

Por otra parte, en los trabajos de forja y estampaciéon
del material —préctica muy usual en puesta en forma de
piezas para la industria del automovil- se pueden pro-
ducir fendmenos de crecimiento de grano, como conse-
cuencia de un control poco riguroso de los tiempos y
temperaturas de forja; particularmente en la ultima eta-
pa del proceso de puesta en forma de las piezas, donde
la temperatura tiene que ser ligeramente superior a la
minima establecida.

Otro factor a considerar, es la velocidad de enfriamien-
to del material después de las operaciones de forja o es-
tampacion en caliente. Con frecuencia el crecimiento
del tamafio de grano no se produce de una manera uni-
forme, sino que ocurre a una temperatura determinada
casi siempre proxima a la de sobrecalentamiento; el me-
canismo de crecimiento comienza en unos cuantos gra-
nos que lo hacen desproporcionadamente a expensas
de otros vecinos, formandose entonces, el denominado
grano duplex; figura 5.9.

El crecimiento anormal del tamafio de grano es un fe-
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Figura 5.9. Grano duplex como consecuencia, posiblemente, a un
mal control de la temperatura de forja; y/o también a la dificultad
de regulacion de la velocidad de enfriamiento posterior a la mis-
ma. Acero 20NiCrMo3.

némeno de germinacion y coalescencia, semejante al
gue ocurre en la recristalizacién de aquellos metales
que, previamente, han sufrido deformacién; aparecien-
do, por igual, granos finos y granos gruesos desordena-
damente mezclados, que tienen su origen en un exceso
de temperatura.

5.1.3. Propiedades mecanicas

En los aceros de cementacion, las propiedades mecani-
cas tienen un caracter singular, puesto que Unicamente,
se les exige una resistencia mecanica y una tenacidad
de nucleo apropiada para que las piezas cementadas
puedan soportar, sin deformarse ni romperse, los es-
fuerzos mecanicos y/o las solicitaciones a que estan ex-
puestas en servicio. El tratamiento térmico que sufre el
nucleo en la practica, —que no se puede separar del de
la capa cementada— es un simple temple con enfria-
miento en aceite, seguido de un revenido que se realiza
a muy baja temperatura, Unicamente para eliminar las
tensiones de temple.

El revenido de las piezas ya cementadas y templadas, se
efectéia a una temperatura comprendida entre 150y
180 °C y solo afecta a la capa cementada, eliminandole
las potenciales tensiones de temple. Por tanto, no ha lu-
gar hablar de diagramas de revenido, salvo en raras o-
casiones cuando algunos de estos aceros —/os de mas
alta aleacion- se utilizan como tales aceros de temple y
revenido: bonificandolos.

En la figura 5.10 se muestran resultados orientativos
sobre la variacién de las propiedades mecanicas —nu-
cleo— del acero 20NiCrMo6. Resultados que se han ob-
tenido mediante probetas de distintas secciones, con un
tratamiento térmico comun de temple a 850 °C y reveni-
do a 180 °C. Igualmente se pueden observar esas dife-
rencias, que son muy normales en el nucleo de aquellas
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Figura 5.10. Variacion de las caracteristicas mecanicas del acero
20NiCrMo6 en funcién del didmetro o espesor del material, y des-
pués de un temple a 850 °C + revenido a 180 °C durante 2 horas.

piezas con una marcada divergencia de seccién. Apre-
ciamos, pues, una muy significativa disminucién de la re-
sistencia mecanica al aumentar el diametro o seccién del
material; es el caso de geometria intrincada y muy fre-
cuente también, en piezas estampadas o forjadas donde
abundan las diferencias de seccion o espesor.

La caracteristica mecanica fundamental, que se le exige
al nucleo de una pieza cementada y templada, es su li-
mite elastico, debido Unica y exclusivamente, a la no ad-
mision de deformaciones plasticas de las piezas en ser-
vicio. A pesar de ello, se toma como caracteristica mas
importante y basica la resistencia a la rotura, ya que la
zona de nucleo “tocando” a la capa cementada es, fun-
damentalmente, la que mas influye en el comporta-
miento mecanico del material.

Al ser en esa zona inmediatamente adyacente nucleo-
capa, donde hay que esperar mayores solicitaciones du-
rante el trabajo mecanico de las piezas en servicio; ne-
cesitamos, pues, que las piezas cementadas tengan
después del temple, un nucleo con el mayor porcentaje
de martensitica ductil posible, para que se pueda cum-
plir ampliamente con todos esos requisitos.

La alta dureza superficial exigida, necesaria para obte-
ner una buena resistencia al desgaste, se consigue con
relativa facilidad cuando el proceso de cementacién,
temple y revenido es correcto; para ello hay que tener
muy en cuenta el potencial de carbono que debe man-
tenerse en los valores adecuados, durante todo el ciclo
de cementacion del material en tratamiento.
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Figura 5.11. Valores maximos de dureza superficial para distintos
contenidos de carbono en la capa cementada de un grupo impor-
tante de aceros: aceros mas utilizados.

En la figura 5.11, se reinen los valores maximos de du-
reza superficial alcanzados para diferentes contenidos
de carbono, en la capa cementada y templada, de 6 de
los principales aceros de las tablas 5.1y 5.1I. Para conte-
nidos de carbono de 0,80% (C = 0,80%), en todos los
aceros se alcanzan 62 HRC, pero la dureza disminuye
fuertemente para contenidos mas altos de carbono (C =
1%). Tales valores son muy significativos, ya que pue-
den indicarnos —en una composicion determinada del
acero base y para un contenido de carbono dado de la
capa cementada y templada— la influencia que puede
tener la formacién y presencia de austenita retenida y el
efecto de los carburos en esa capa endurecida.

En la figura 5.12 se muestran las microestructuras de
capa superficial templada, de tres aceros de cementa-
cion de uso normal. Las mejor estructura de capa endu-
recida —martensita fina— se obtiene en los tres aceros,
con contenidos de carbono en la capa de 0,80 por 100
[C =(0,80 ., 0,90%)]; estructura ésta que contiene car-
buros finamente distribuidos; estructura que, asimismo,
se corresponde con los maximos valores de dureza; ver
figura 5.11.

Resumiendo: el acero de cementacién mas optimo sera
aquél que relina las siguientes condiciones metalurgicas:

1. Tener un carbono apropiado en su composiciéon ba-
se, que contraste con la capa cementada, ademas
de una buena maquinabilidad.

2. Después de cementado, mediante un proceso apro-
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¢ Profundidad de capa con el minimo contenido de
austenita retenida.

e Resistencia de nucleo solicitada.

5.1.4. Deformaciones y distorsiones

En el tratamiento termoquimico de cementacion, las de-
formaciones de las piezas son debidas a variaciones di-
mensionales inevitables, condicionadas: (1) por la natu-
raleza propia del acero; (2) por las transformaciones
estructurales habidas a lo largo del ciclo completo de
tratamiento: cementacién + temple; (3) por las tensiones
creadas, mejor o peor distribuidas, durante el enfria-
miento de temple; y (4) por las distorsiones, es decir, va-
riaciones de forma que la mayoria de las veces aparecen
como consecuencia de un tratamiento de temple mal re-
alizado —tratamiento incorrecto—; p.ej.: calentamientos
rapidos, escasas precauciones tomadas durante todo el
ciclo térmico, colocacién no adecuada de las piezas en el
horno, enfriamientos muy enérgicos y violentos, etc.

ACERO I5 Cr Mo 4 1L10%C

Se ha comprobado con cierta reiteraciéon, que cuando la
templabilidad del acero aumenta, mayores son también
las deformaciones habidas. Tomamos como ejemplo el a-
cero 18CrMo4 donde las distorsiones de las piezas, una
vez templadas, han sido menores casi en un 50%, frente
a las piezas que han sido fabricadas con acero 18NiCr-
Mo7-6 de mayor templabilidad; figura 5.13. Es bien co-
nocido, igualmente, que templando el material en un
medio de enfriamiento mas suave —menor severidad de
temple—, se pueden disminuir las deformaciones.

ACERO 20NiCrMo6 110% C 0,80 % C

. Para confirmar todo lo anterior expuesto, se han realiza-
Figura 5.12. Estructuras de temple de capa cementada [C = 1,10 do multitud de estudios sobre la influencia de los facto-

0, i i - . .. P .
y 0,80%] de tres aceros muy representativos del conjunto perte res que tienen una relacion més directa con las deforma-
neciente a la figura 5.11.

. . . Figura 5.13.
piado le proporcione una cantidad de carbono en la Deformaciones, | > 8 Defomasones ey |
superficie, que esté comprendida entre 0,80y 1 por segun la
100 [C= (0,80 + 1,00%)]; y, en el temple directo con templabilidad /
posterior revenido a baja temperatura [*T? < 18 °C], dgsegsgserdoé o 18NCiMol3
sea capaz de cumplir los siguientes condiciones: cementacion +
temple en ® [8NiCrMos

e Variacion progresiva y gradual del contenido de aceitea 20°C. |

carbono de la capa cementada conforme aumen- /

ta su profundidad. 16MnCrs
e Grano fino de la capa cementada y del nucleo. /

» 20NiCrMo2

e Estructura martensitica en todo el espesor de la | e enices

capa cementada. 100 18CeMod
e Capa cementada exenta de redes de carburos — 20NiMo8

cementita reticular- que presente en todo su es-

pesor una distribucion uniforme de carburos fi-

nos, duros y resistentes al desgaste.

0 [l‘ﬁureza HRC al punto Js -
* T2 = temperatura. 30 i 50
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Figura 5.14. Deformaciones de temple, segun la temperatura del
bafio de enfriamiento: bafio de aceite.

ciones, es decir: (1) severidad de temple del medio de
enfriamiento, normalmente aceite, a distintas tempera-
turas; (2) el tamafio de grano austenitico; (3) ciclo térmi-
co de tratamiento; (4) estructura en bandas del material
de partida; (5) profundidad de cementacién, etc.

En la figura 5.14, se representan las deformaciones de
temple habidas, en funcion de la temperatura del me-
dio refrigerante: aceite. Se puede observar que son mi-
nimas las deformaciones cuando se templa la pieza en
aceite y éste se mantiene constante en un intervalo de
temperatura comprendido entre 50 y 80 °C. Una corre-
lacién mas racional, respecto a las temperaturas del ba-
fio de aceite se pueden alcanzar tomando, como crite-
rio de templabilidad, la del acero en la que interviene ya
el efecto de masa de la pieza en tratamiento.

El ciclo de tratamiento —cementacion + temple + reveni-
do-, es otro de los factores que hay que considerar. En
la figura 5.15, eligiendo como variables el tiempo de
cementacion, se pueden observar las deformaciones
habidas de temple, segun las diversas temperaturas del
bano de enfriamiento.

Es muy interesante sefalar que las deformaciones dis-
minuyen al aumentar el tiempo de cementacion, y reali-
zando el posterior enfriamiento de temple en el bafio
de aceite a una temperatura aproximada de 20 °C; va-
riacion ésta no mondtona, que aumenta o disminuye
cuando se templa en aceite, dentro de una banda de
temperaturas comprendida entre 50 y 180 °C, obser-
vandose la minima variaciéon que cuando se templa en
bafio de aceite a 80 °C de temperatura.

En el temple con enfriamiento bafio caliente ~temple i-
sotérmico— a temperaturas comprendidas entre 160 y
180 °C, es posible que se consigan las menores defor-
maciones, pero no siempre se obtienen idénticos resul-
tados, dependiendo éstos muy mucho de la calidad o
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Figura 5.15. Deformaciones durante el tratamiento térmico, se-
gun el tiempo de cementacion y de la temperatura del aceite de
temple. Acero 20NiCrMo2.

clase de acero. Es un hecho comprobado que en el mar-
tempering, los valores de tales distorsiones son bastan-
tes variables e imprecisos de unos aceros a otros. En
cambio dichos valores son mucho mas coincidentes
cuando el enfriamiento de temple se efectta en aceite a
temperatura entre 50 y 80 °C.

Resumiendo: queda claro, pues, que las deformaciones y
distorsiones en las piezas cementadas y templadas de-
penden de varios parametros que se relacionan, en gran
parte, con la naturaleza del acero. Unos son de mayor
importancia: templabilidad, tamafo de grano, estructura
original del acero de partida; otros son menos importan-
tes, mas secundarios: contenido de carbono del acero,
profundidad de capa cementada, colocacion inadecuada
de las piezas en el horno, etc.

Pero estda ampliamente demostrado, y aqui lo resaltamos,
que el pardmetro fundamental de todo el conjunto, es la
temperatura del aceite de temple. El bafio de aceite, don-
de se templan las piezas previamente cementadas, ha de
mantenerse dentro de un intervalo de temperaturas
comprendido entre 50 y 80 °C; principio éste que pode-
mos considerarlo como criterio metaldrgico esencial y
muy conveniente para la consecuciéon de un minimo de
deformaciones, que potencialmente se pueden ocasionar
durante el temple que sigue a la cementacién de las pie-
zas en cuestion.

5.2. Tratamientos térmicos que se aplican
a los aceros de cementacion

Los tratamientos térmicos que, habitualmente, se apli-
can a los aceros de cementacion —barras laminadas, pro-
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ductos forjados y estampados, etc— son: el normaliza-
do y el recocido. La cementacion propiamente dicha:
[cementacidon + temple + revenido] se aplica fundamen-
talmente a piezas ya mecanizadas, a cotas mas o menos
precisas de acabado. El normalizado y el recocido del
material acero, son del todo fundamentales para homo-
geneizar y afinar la estructura original de forja o de lami-
nacion sufrida; al mismo tiempo que eliminamos todas
heterogeneidades estructurales habidas en el material
de partida y se consigue también, que el producto forja-
do o laminado sea de mas facil maquinado.

Hay distintas formas de recocido que pueden sufrir las
piezas y materiales laminados o forjados, antes de ser
mecanizados finalmente a las cotas establecidas. En un
buen nimero de ocasiones la estructura mas o menos
homogénea ocasionada con tales tratamientos, —nor-
malizado y/o recocido- se identifica asimismo, como a-
quélla que produce las menos distorsiones y deforma-
ciones durante el tratamiento térmico final de las piezas
ya mecanizadas: cementacion + temple + revenido.

En el apartado dedicado a la cementacion propiamente
dicha, nos referiremos Unicamente a la cementacion
gaseosa como procedimiento rapido, preciso y econo-
mico; aplicable sobre todo, a la produccién de grandes
series de miles de piezas. El ejemplo mas reiterado y re-
presentativo lo tenemos en las industrias de automocion,
—ligera y/o pesada— e industrias auxiliares y de compo-
nentes del automovil. Industrias donde se han implanta-
do instalaciones que procesan grandes series de miles de
piezas en hornos de avanzada tecnologia —p.ej.: hornos
de vacio para la cementacion a baja presion-, ademas de
los clasicos hornos automaticos de cementacion gaseosa
continuos y semicontinuos, igualmente bien equipados.
Los tratamientos mas usuales son los que describimos a
continuacién, esquematizados en la figura 5.16.

5.2.1. Normalizado

Calentamiento del material a una temperatura de aus-
tenizacion préxima a los 880 °C, después hay un tiem-

BL =Bruto de laminacién

RC = Recocido contra acritud
RA = Recocido de ablandamiento
RG = Recocido de globulizacion
N = Normalizado

™ RI = Recocido isotérmico
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Figura 5.16. Esquema de los principales tratamientos previos a la
cementacion. Ciclos de recocidos y normalizados habituales en los
aceros de cementacion.
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po de permanencia a esa temperatura, comprendido
entre media hora y una hora, segun sea la seccién y ma-
sa del material o piezas a normalizar; cumplido el tiem-
po se saca el material —barra laminada, producto forja-
do o pieza estampada- del horno y se enfrian en aire
ambiente. El material normalizado alcanza, en la practi-
ca, una dureza relativamente baja; no por ello la maqui-
nabilidad que presenta es a veces la dptima.

5.2.2. Recocido subcritico

Calentamiento del material a una temperatura aproxi-
mada de 670 °C, temperatura por debajo de la del pun-
to critico A, y un periodo de tiempo minimo de perma-
nencia, a tal temperatura, de una hora. A continuacién
se enfria el material dentro del horno, hasta una tempe-
ratura de 500 °C y, por ultimo, se saca enfridndolo al ai-
re en calma. Con un normalizado seguido de un recoci-
do subcritico se alcanza, en el material asi tratado, una
dureza aceptable y una mayor maquinabilidad.

5.2.3. Recocido de regeneracion o recocido total

Calentamiento del material a una temperatura préxima
a los 870 °C, hay un tiempo minimo de permanencia a
temperatura de tratamiento, de hora a hora y media,
segun la seccion y masa del material a recocer; sequida-
mente éste se enfria con un régimen de enfriamiento
de 60 °C/hora, manteniéndose dentro del horno hasta
llegar a 500 °C y a continuacién se extrae y se enfria al
aire en calma. Con este tratamiento, el acero baja muy
significativamente su dureza; pero tiene, normalmente,
el inconveniente de provocar una estructura bandeada
—como consecuencia de un enfriamiento lento a través
de los puntos criticos de transformacion—. Estructura és-
ta que no es deseable ni aconsejable en los aceros de
cementacién, debido a los multiples problemas que o-
casiona en los materiales: tanto en su mecanizado y
transformacién en piezas, como en el posterior trata-
miento térmico de cementacién + temple.

5.2.4. Recocido isotérmico. Recocido
de maquinabilidad

Calentamiento a una temperatura de austenizaciéon
proxima a 900 °C y un tiempo de permanencia aproxi-
mado, a dicha temperatura, de una hora a hora y me-
dia, segun la seccién y masa del material a recocer; a
continuacién se efectda un enfriamiento relativamente
rapido —setenta sequndos por cada centimetro de espe-
sor: 70 s/cm- hasta a una temperatura comprendida
entre 650 y 680 °C. Hay después un tiempo de mante-
nimiento e incubacién a esa temperatura que permite
después la transformacién isotérmica de la austenita en
perlita, el tiempo y la temperatura dependen diagrama
TTT del acero correspondiente; figura 5.17. Una vez
completado el ciclo isotérmico de reaccion perlitica, las
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Figura 5.17. Representacion esquematica del recocido isotérmico.
Recocido de maquinabilidad.

piezas se pueden sacar del horno y enfriarse a continua-
cion al aire en calma.

En la fabricacién de piezas en general, donde las fases
de mecanizado son muy diversas —brochado, taladrado,
torneado, tallado, afeitado, etc.—y en las que la herra-
mienta de corte trabaja de forma muy distinta, el con-
cepto de mecanizado se estima para todo el conjunto
de operaciones, siendo por ello preciso elegir las estruc-
tura mas apta y que abarque a la
mayoria de las operaciones del
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Figura 5.18. Tipo de microestructura obtenida en el recocido iso-
térmico: estructura ferrita-perlita = estructura “blanca y negra” no
bandeada.

Naturalmente que esas optimas propiedades se obtie-
nen cuando el recocido isotérmico se ha realizado co-
rrectamente. Hecho que se puede constatar, facilmente,
si se examina al microscopio —primero con 100 y des-
pués con 1.000 aumentos— la estructura del material re-
cocido; la perlita presente tiene que ser en este caso de
forma laminar sin que aparezcan otros constituyentes;
p-ej.: de tipo sorbitico. Se puede decir que el recocido i-
sotérmico es correcto, cuando observada la estructura a
1.000 aumentos, los espacios interlaminares de la perlita
estan bien definidos; figura 5.19.

5.2.5. Cementacion

La cementacion gaseosa es la forma mas desarrollada y
reconocida para la aplicacion de tal tratamiento en las

conjunto, o al menos a aquellas
mas criticas.

Es un hecho constatado que la es-
tructura mas idénea para el meca-
nizado de los aceros de cementa-
cion es la estructura "blanca-negra”
de ferrita-perlita, conseguida por la
transformacion isotérmica de la
austenita; figura 5.18. Con el re-
cocido isotérmico se obtiene, en el
acero, una estructura de ferrita-
perlita no bandeada, al mismo
tiempo gue una correcta dureza y
una buena maquinabilidad, con la
ventaja afadida de que se minimi-

Estructuras de recocido isotérmico

L

zan las posibles y eventuales distor- c i A

siones que se pueden ocasionar ~—

durante el tratamiento térmico - -

cementacion + temple— de las pie- Figura 5.19. Microestructuras donde se trata de reflejar los criterios de aceptacién de las
Zas en proceso. fraccion ferrita-perlita = estructura “blanca y negra”, obtenida mediante recocido isotérmico.
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piezas de acero, ya que permite un control de las condi-
ciones de carburacion mucho més perfecto que cualquie-
ra de las otras formas de cementacién —cementacion so-
lida'y cementacion en sales—. La actividad del carbono en
el gas cementante se puede mantener constante en un
valor deseado, de forma facil y segura, mediante el sim-
ple ajuste automatico de la mezcla cementante.

Esa actividad termodinamica es la que determina el con-
tenido maximo de carbono que podemos disolver en la
austenita durante el proceso de cementacién. Su ajuste
y mantenimiento constante, mientras éste dure, evitara
la formacion de austenita con carbono en exceso.

La profundidad de la capa cementada debe ser la sufi-
ciente para resistir las maximas solicitaciones y esfuer-
z0s mecanicos a los que, normalmente, estan someti-
das las piezas en servicio.

En las ruedas dentadas y engranajes en general p.ej.: el
espesor de capa cementada va en funcion del modulo
del diente* —a mayor mdédulo mayor espesor de capa 'y
a modulo menor profundidad de capa menor—. En la
practica industrial, el espesor de capa cementada puede
variar, como ya antes se ha indicado, desde algunas dé-
cimas a 2,00 mm., y es funcion de la temperatura y de
la duracién o tiempo de cementacion.

En las actuales circunstancias y para la producciéon de
grandes series de piezas fabricadas con aceros de gra-
no fino controlado, el proceso de tratamiento térmico
mas normal es el de cementacion gaseosa + temple
directo con enfriamiento, en aceite o gas a presion,
desde la temperatura de cementacién. La practica mas
comunmente generalizada de cementacion, propia-
mente dicha, considera la operacion en dos fases; fi-
gura 5.20: (1) una primera fase de carburacion [T2 =
(900 + 950 °C)] con determinados caudales de gas po-

900 + 920

0

840 =860

150 =180

TEMPERATURA

Y

240 60 120
TIEMPO EN MINUTOS

Figura 5.20. Esquema caracteristico de los ciclos industriales de
cementacién gaseosa en hornos continuos y/o discontinuos.

* Modulo de diente = relacion entre el didametro primitivo y el nu-
mero de dientes del engranaje o pifidon correspondiente: m =
d/z; m = médulo; d = didametro primitivo; z = nimero de dientes.
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tador y gas activo; (2) una segunda fase de difusiéon y
ajuste de carbono en la capa, y posterior temple direc-
to a mas baja temperatura [T? = (860 =+ 840 °C)]. Se
utiliza durante esta ultima fase, Unicamente el gas por-
tador o de relleno, para conseguir una mejor distribu-
cién y difusion del carbono en la capa cementada y a-
segurar, también, una muy buena zona de transicion
capa-nucleo.

5.2.6. Temple

Es importante tener en cuenta que el temple directo,
considerado como parte del tratamiento completo de
cementacion gaseosa en horno continuo, es el método
mas empleado y generalizado en la actual produccién
de grandes series de piezas en la industria del automo-
vil; circunstancia que se aplica no solo en virtud de un
concepto éptimo de economia, sino también de calidad
y de uniformidad. En algunas especificaciones se insiste
en templar directamente desde la temperatura de ce-
mentacion [T? = (900 + 930 °C)]; y en otras particular-
mente, se prefiere bajar aproximadamente 50 °C la
temperatura del horno [T? = (850 + 880 °C)] una vez fi-
nalizado el ciclo de cementacién.

La bajada de la temperatura de temple es debido al he-
cho antes indicado, de producir una mejor difusion del
carbono en la capa cementada y al mismo tiempo, re-
ducir al maximo la presencia de austenita retenida asf
como la posibilidad de eventuales deformaciones du-
rante el temple; figura 5.21.
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Figura 5.21. Ciclo de cementacién con temple directo y enfria-
miento isotérmico en bafno caliente —temple martensitico que se
realiza, normalmente, en aceite o en sales— a temperatura com-
prendida entre 150 y 180 °C.

Es interesante destacar que, cuanto menor sea el nime-
ro de calentamientos y el de enfriamientos a los que se
sometan las piezas durante los tratamientos de cemen-
tacion + temple, menor serd la posibilidad de deforma-
cién y distorsiones de las mismas. Por ello resulta muy
aconsejable, bajo este aspecto, el empleo del temple U-
nico directo desde una temperatura un poco mas baja
que la de cementacion, tratamiento éste ampliamente
difundido.



Como consecuencia de una larga permanencia de las
piezas a elevada temperatura, todo el tiempo que dura
la carburacién, el temple directo de las mismas constitu-
ye en muchas ocasiones un factor critico y a veces peli-
groso, para gran parte de los aceros de cementacion ale-
ados —sobre todo en aceros de alto niquel [Ni = 1,80%]
y de alto cromo [Cr = 1,00%]-; particularmente, cuando
la capa cementada presenta muy superficialmente, una
alta concentracion de carbono disuelto en la austenita.
Circunstancia que origina, en la mayoria de los casos, un
endurecimiento irregular por temple de la capa cemen-
tada, al producirse inevitablemente en ella, un exceso de
austenita retenida; figura 5.22.

Figura 5.22. Exceso de austenita retenida en la masa matricial mar-
tensitica de una capa cementada y templada. Acero 16CrMn5.

Con todos estos argumentos se puede llegar a la con-
viccion de que no todos los aceros aleados se compor-
taran por igual, cuando se les somete a un temple di-
recto desde la temperatura de cementacion.

Hay aceros que durante la cementacién tienden a apro-
vechar al maximo, particularmente, las ventajas de una
buena regulacion del potencial de carbono que evita la
sobrecarburacion superficial y permite, al mismo tiem-
po, realizar el temple directo. Tales aceros tienen, como
caracteristica fundamental, un contenido limitado en
cromo [Cr = (0,40 = 0,60%)].

La relativa disminucién de la templabilidad de dichos a-
ceros se compensa con las adiciones de molibdeno [Mo
=(0,15 + 0,40%)] y de niquel [Ni = (0,40 + 1,00%)].

El contenido de austenita retenida que se origina en las
operaciones de cementacion + temple directo, —causa
fundamental de la disminucion de la dureza de capa—
es también mucho menor.

5.2.7. Revenido

Las piezas después de cementadas y templas, presentan
una muy alta dureza en superficie, por lo que es nece-
sario realizarles un revenido a baja temperatura [T® =
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(150 + 200 °C)] de la capa endurecida de temple. El re-
venido modifica sensiblemente la estructura martensiti-
ca de la capa templada, a la vez que relaja y minimiza
las tensiones de compresion superficial producidas du-
rante el temple de la misma.

Las modificaciones de las caracteristicas mecanicas, o-
casionadas por el revenido de la capa cementada y
templada, seran diferentes segun sea la naturaleza de
las tensiones producidas en el temple.

A temperaturas normales de revenido, comprendidas
entre 150 y 200 °C, disminuye de una manera poco
significativa la dureza de la capa cementada y templa-
da. Se aumenta el limite elastico, al mismo tiempo que
disminuye la resistencia a la fatiga a flexion rotativa:
(12 + 15%) menos.

El revenido tiene muy poca influencia sobre el efecto de
desconchamiento de la capa cementada y templada;
circunstancia que eventualmente, se puede producir
durante el trabajo mecanico de la pieza correspondien-
te.

Tampoco dicho tratamiento tiene influencia significati-
va sobre la resiliencia: caracteristica ésta que potencia la
no aparicion, en la mayorfa de los casos, de todo inicio
de rotura diferida de las piezas en servicio.

Todos estos resultados son, por otra parte, perfecta-
mente coherentes cuando se tienen en cuenta: (1) la
naturaleza de las solicitaciones y esfuerzos a los que es-
tan sometidas las piezas en servicio; (2) las estructuras
de la capa obtenida; y (3) las tensiones residuales de
temple presentes en la capa endurecida.

En casos aislados a veces se esta en condiciones, mas o
menos légicas, de utilizar las piezas cementadas en es-
tado solo de temple; esto es posible Uinicamente, en cir-
cunstancias muy particulares; p.ej.: piezas que en su
trabajo mecanico sufren pequenas solicitaciones o pe-
quenos esfuerzos.

Pero cuando las piezas estan sometidas a cargas estati-
cas constantes y muy elevadas, que pueden conducir a
una ruptura diferencial de capa —caso de roscas embuti-
das, etc.—, se hace necesario revenir tales piezas a baja
temperatura [T = (150 + 200°C)].

5.2.8. Tratamiento subcero

En el temple que sigue a la cementacion, aparece en la
capa cementada y templada en la mayoria de los casos,
abundante cantidad de austenita retenida; esto ocurre
casi siempre, por el simple hecho de ser la superficie ce-
mentada muy rica en carbono.

La austenita retenida aparece especialmente con mayor
intensidad, en aquellas piezas cementadas y templadas,

TRATER™
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Figura 5.23. Representacion esquematica del tratamiento sub-
cero.

obtenidas de aceros con alto contenido de niquel (Ni >
1%) en su composicidn quimica.

La aplicaciéon del tratamiento subcero —figura 5.23-
sobre piezas, en general, templadas y fabricadas de a-
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cero con alto carbono; ya que es asimismo el medio ca-
paz de transformar, casi en su totalidad, la austenita re-
tenida de temple en martensita.

El tratamiento subcero es muy beneficioso en aquellas
piezas que han sido cementadas y templadas, —ce-
mentacion + temple + revenido- ya que el revenido
normal y clasico de la capa cementada no puede so-
brepasar los 200 °C de temperatura, teniendo en
cuenta ademads, que es insuficiente para lograr la total
transformacion de la austenita retenida de temple en
martensita.

Dado que, en la capa cementada y templada, cuando
se rebasa la temperatura normal de revenido (T% > 200
°C), baja muy sustancialmente su dureza.

Es por ello aconsejable efectuar el tratamiento subcero
[T* = (- 90 °C)] en piezas y elementos constructivos de
responsabilidad mecanica elevada, particularmente en
aquellas piezas fabricadas con aceros con alto niquel,
que han sufrido un profundo tratamiento térmico de
cementacion + temple + revenido.
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- Quemadores recuperativos y regenerativos
- Reguladores de potencia.

- Sistemas de control de procesos.

- Control de atmosferas. " .
www.interbil.es

Su Proveedor de soluciones en Tratamiento de Superficies (5] @)
Mag

aria y consumibles para granallado, L
peening y acabado por vibracion.

uheelobrator

t.B, 08014 BARCELONA

:‘ E E 215 2 C/ Arboleda, 14 - Local 114
Tel. : 91 332 52 95

28031 MADRID
Fax: 913328146

Centro Metalogrdfico de Materiales e-mail : acemsa@gmx.es

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

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

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

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

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

Ervin es el fabricante especialista en granalla de Acero y Granalla
de Acero inoxidable.

No sdlo ofrecemos la mejor calidad de granalla del mercado, sino
también un excelente servicio técnico.

The World Standard for Quality

Maxima productividad, minimo coste

(¢ Desgaste reducido

Reduccidn del polvo y de la eliminacién de residuos

Por favor, péngase en contacto con el Sr. Manuel Forn:
mforn@ervin.eu www.ervin.eu

M +34 628 531 487
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ARRGLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO TERMICO

HORNOS INDUSTRIALES

DISENIO Y FABRICACION DE INSTALACIOMES - ASISTENCIA TECNICA®
METROLOGIA Y CALIBRACION - CONTROL DE ATMO‘SE’R'A
SISTEMAS INFORMATICOS PARA CONTROL Y REGISTRO DE DATOS

POLIGONC INDUSTRIAL ARGIXAO, PAB. 60

E 20700 ZUMARRAGA (GIPUZKOA) SPAIN

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

* Lineas de granallado y pintado.
¢ Filtros de aspiracion.

* Piezas y caldereria antidesgaste.
* Esmeriladoras pendulares.

FABRICANTES CON INGENIERIA PROPIA

Teléf.: +34 944 920 111 ¢ e-mail: alju@alju.es * www.alju.es

€20ONITE

Better by ansuqn

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

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

Iu nymat Aceros, S.L.
. ; AR



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

Hornos industriales para el tratamiento téermico

SOLO Swiss SA
email : mail@soloswiss.com - tel. : +34 656 878 067

B o re I Hornos industriales y estufas
Standard Furnaces & Ovens
3 Switrariand

www.borel-hornos.com

LA
I

Borel Swiss SA
email : borel@soloswiss.com - tel. : +34 656 878 067

i Suministro y
=« 1 Calibracion

Industrial s.1.

Generacion
economica para
un Vacio optil

Busch lbérica S.A.
+34 (0)93 861 61 60

busch@buschiberica.es
www.buschiberica.es

T i/ \%

=W www.lpsen.de

Your Total Solutions Provider

m nicas en Hornos HOT, S.L.

-HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO - H
-UTILLAJES, PARRILLAS, CESTAS n I [ H E I'l n
-PINTURAS PROTECTORAS Grou
-HORNOS DE LABORATORIO ekl L-LLLL
-DISENO, CONSTRUCCION Y ASESORAMIENTO - -

, EEEE
-SERVICIO TECN'CO, REPUESTOS Stop off paints LUISO"

TECNICAS EN HORNOS HOT S.L.
Poligono Ibaiondo TF: +34943337233

Pabellén n® 13 Fax:+349433372 34
20120 Hernani - Spain e-mail: hot@tecnicashot.com Mv. : + 34 609 20 00 90

Insertec ':l

Furnaces & Refractories

Etxerre Kaminoa 21\ Tel.: +34-944 409 420
48970 Basauri \
Bizkaia \ Spain

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

§SPECTRO AMETEK

MATERIALS ANALYSES DIVISION
Analizadores Estacionarios de Metales
La solucion integral para sus necesidades de analisis de metales

SPECTROLAB SPECTROMAX, SPECT
Miximas prestacionss par Bl Analizador ﬂcf-h!.l:f Prefer al\d h‘iﬁ
I siguitnls glenracidn de . g \E A
analimdores de metal e ry abB“n“ a ‘,‘“‘L
o L A 15“‘“
F] . a2 6%¢ panele®
<0880 a0~ ni0 "~ 40
\l'\s\t?-“:\ ata‘-.‘b ~ B‘\?. a g de L . Stal\d v
-~ !
SUDEOT L seldo Wovie
_pus® -
1.3 e :
o add - e

1 Sl

944 710 401 = comercial@spectro.es
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CRONITE
DEGUISA
ENTESIS

ERVIN AMASTEEL
FLEXINOX
GRUPO PIROVAL

INDICE de ANUNCIANTES

METALMADRID
ONDARLAN
PROYCOTECME
PUMPS & VALVES
REVISTAS TECNICAS
SOLO SWISS
SPECTRO
SUBCONTRATACION
SUMINISTRO Y CALIBRACION
TECNYMAT ACEROS
TECRESA
THERMPROCESS
TRATER DAY
WHEELABRATOR

CREATIVIDAD & COMUNICACION

Disefio ® Packaging ¢ Online  Ferias ® Produccién Gréfica

Proximo numero

SEPTIEMBRE

N° Especial TRATER Day (Bilbao).
Hornos industriales. Espectrometros. Equipos de control. Quemadores. Atmdsferas.
Software de control de temperatura. Fuentes de energia.



~

Backed by 70 years of experience, it is our mission to stregnthen materials through expert-dri-
ven solutions. We are committed to delivering proven technology for a range of apllications
| that enable you to transform space exploration, improve titanium medical implants and deve-
lop more efficent cars and jet engines.

| Vacuum Atmosphere Customer Service Parts Retrofits Controls




PORQUE
> LA DIFERENCIA
S SE MARCA
#5 DESDE EL PRINCIPIO

EL KNOW HOW UNIDO AL CUIDADO

FABRICACION MARCAN LA CALIDAD,
FIABILIDAD Y DURABILIDAD FINAL DEL
PRODUCTO.

MEDIANTE HORNOS DESARROLLADOS, INSTALADOS Y MANTENIDOS POR
ARROLA SE FABRICAN COMPONENTES PARA LA MAS ALTA COMPETICION.

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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