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Los aceites, grasas, éxidos,
virutas, polvo, resinas, ceras,
desmoldeantes..., y demas
tipos de suciedades e
impurezas, pueden ser un gran
problema para todas las
industrias que fabrican,
mecanizan, transforman o
manipulan piezas de precision,
tales como: tornillos, pistones,
bombas, engranajes, valvulas,
tubos, carcasas,
amortiguadores, etc.

Debido a que los controles de
calidad exigen unos acabados
perfectos exentos de cualquier
tipo de suciedad en todo tipo
de piezas, muchas de las cuales
—debido a su geometria—
pueden ser muy dificiles de
limpiar, ya que tienen agujeros,

aristas, oquedades, recovecos,
etc., de dificil acceso, pero que
han de quedar perfectamente
limpias para su expediciéon o
montaje.

Los analizadores de combustion
testo 340 y testo 350 son dos
modelos portéatiles especialmente
disefiados para el analisis de los
gases de la combustion en los
procesos industriales.

Gracias a sus posibilidades de
configuracion, son especialmente
aptos para la medicion en
cualquier empresa que necesite

medir en calderas, quemadores y
motores industriales, turbinas de
gas, o también en plantas de
cogeneracion.

Su principal caracteristica es la
adaptabilidad a la medicion de
los distintos gases que se
generan en estos procesos, ya
gue estos analizadores pueden
medir hasta 6 gases (segun
modelo) mediante sensores
electroquimicos de CO, CO2,
NO, NO2, SO2, H2S o CxHy.

Ahora, tanto el testo 340 como
el testo 350 se benefician de un
plan renove mediante el cual se
pueden adquirir a un precio
mucho mas bajo de lo habitual.
El Unico requisito es entregar un
analizador de combustion
industrial a cambio para
beneficiarse del plan renove.

El plan renove se complementa
con un servicio de recogida del
analizador de combustion
industrial antiguo y entrega del
nuevo analizador, gestionado
integramente por Testo, para
facilitar al maximo el reciclaje
segun las normativas
medioambientales del producto
desechado y la puesta en marcha
del nuevo instrumento de
medicion.
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Investigadores de Ceit-IK4 innovan
la produccidn de piezas de avion

ustituyen el mecanizado por el prensado isostati-
co en caliente dentro de un proyecto englobado
en programa Clean Sky.

Investigadores de Ceit-IK4 han formado un equipo de
capacidades complementarias con colegas de la Univer-
sidad de Birmingham y del Manufacturing Technology
Center de Conventry (Reino Unido) a fin de conseguir
fabricar piezas de avién, que hasta ahora se realizaban
mediante mecanizado, a través del prensado isostatico
en caliente utilizando para ello polvos metalicos.

La iniciativa responde a una peticion del programa eu-
ropeo Clean Scan que busca conseguir una mejora en
la calidad y la fabricaciéon de diferentes piezas utiliza-
das en los aviones, teniendo en cuenta los altos estan-
dares de calidad que utiliza la industria aeronautica.

El prensado en caliente que esta desarrollando este pro-

yecto puede revolucionar la fabricacion de componentes

aeronauticos complejos permitiendo, al mismo tiempo,

una mejora significativa en la utilizacion de material,

dando lugar a grandes ahorros en costes asi como im-
portantes beneficios medio-
ambientales.

Sin embargo, la explotacion
de esta tecnologia exige ha-
cer frente a una serie de re-
tos como son: la dificultad
de conseguir mediante pren-
sado isostatico en caliente
superaleaciones de niquel
con propiedades similares a
los productos forjados actua-
les o el elevado costo del uti-
llaje, entre otras.

En el proyecto, a lo largo de
sus dos anos de duracion, el
consorcio va a utilizar una a-
proximacion innovadora y
coordinada para poder ha-
cer frente de forma satisfac-
toria a los retos citados.
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Una nueva colaboracion
lleva la tecnologia Hot Form Quench

a Norteamerica

mpression Technologies y Telos Global se asocian pa-
ra atender las necesidades de los fabricantes OEM de
automocion.

Impression Technologies Ltd ("ITL"), el creador de la
tecnologia Hot Form Quench (HFQ®), la solucion lider a-
vanzada de peso ligero para estructuras de aluminio de
alta resistencia, anuncia una importante alianza con Te-
los Global, un lider en la manufactura y suministro de
herramientas y componentes del sector de automocion.

El acuerdo de colaboraciéon pone la tecnologia HFQ® a
disposicién del mercado norteamericano y permitira
que Telos Global fabriqgue componentes de chasis y ca-
rrocerias listas para pintar en aluminio de alta resisten-
cia, permitiendo asi a la compafiia atender los requisitos
OEM de mercados en rapido crecimiento como, por e-
jemplo, de SUV, camionetas y vehiculos eléctricos.

Telos iniciara la produccion de componentes HFQ® en
sus instalaciones de Caryville, Tennessee, suministrando
al principio a fabricantes OEM de automocion en Norte-
américa para posteriormente ampliar su servicio a Asia y

Europa. Esta es una etapa clave en el establecimiento
en ITL de una cadena de suministro HFQ® a partir de
mediados de 2020, que forma parte de su estrategia
para crear una red global de socios que trabajen con los
mismos estandares de simulacion, disefio y manufactu-
ra, después de que se anunciara recientemente la cola-
boracion entre ITL y Fischer group en Europa.

El CEO de ITL, Jonathan Watkins, comenta acerca de este
anuncio: "Estamos encantados de iniciar esta colabora-
cién estratégica con Telos Global, que ofrecera a los fabri-
cantes OEM del sector de automocién un alto volumen de
suministro de estructuras mas resistentes, ligeras y renta-
bles gracias al uso de la tecnologia HFQ® con un estandar
garantizado. Estamos deseando trabajar con Telos para
desarrollar las capacidades de la cadena de suministro
HFQ® tanto en Norteamérica como a nivel global."

Rick Teague, CEQ y fundador de Telos Global, dice: "Esta
colaboracion con ITL ofrece a Telos una oportunidad in-
creible para suministrar a los clientes de automocién de
Norteamérica y de todo el mundo, componentes com-
plejos fabricados con aleaciones nuevas de aluminio de
alta resistencia. Estamos convencidos de que la tecnolo-
gia HFQ® con el sistema de produccion escalable de Telos
ofrecera importantes oportunidades para ser flexibles en
el diseno y ofrecer poco peso a precios competitivos. "

Telos Global fue fundada en 2016 por Rick Teague, an-
teriormente Director Global de prensa de estampacion
en caliente y desarrollo de herramientas en Cosma In-
ternational (parte de Magna International), con el obje-
tivo de suministrar componentes de chasis y carrocerias
listas para pintar a los fabricantes OEM mas grandes del
mundo mediante el uso de las tecnologias mas avanza-
das de estampacion en caliente.
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Nos dejé José Antonio TARDIO

En recuerdo de José Antonio Tardio

El dia 13 de agosto fallecié José Antonio Tardio, un muy
querido y admirado amigo, después de una larga enfer-
medad llevada con una ejemplar entereza y serenidad.
Como ingeniero metalurgico fue una persona enamora-
da de su profesion y de la metalografia en general; pero
sobretodo gran apasionado de

los tratamientos térmicos.

Nos conocimos a principios de
los anos 70 del siglo pasado en
Monopole, fabrica dedicada a la
produccién de valvulas para mo-
tores de explosion de la industria
automovilistica. José Antonio
como jefe de laboratorio meta-
ldrgico de Monopole y yo como
delegado en Cataluha de S.A. E-
chevarria suministradora de los
aceros para valvulas (explosion y
escape). teniamos largas discu-
siones, siempre amigables y con
solucién del problema, sobre los
entonces incipientes y novedo-
sos aceros con los que se empe-
zaban a fabricar las vélvulas de
explosion (aceros inoxidables
martensiticos y austeniticos de composicion especial).

Aceros que en aquella época tenian graves problemas
en la estampacion en caliente y sobretodo en el trata-
miento térmico.

Ya en la década de los afios 80 a los 90, como respon-
sable de los laboratorios de NISSAN, nos encontramos
con mas asiduidad en esta importante entidad, dado
que la mayoria del acero (productos largos y piezas de
forja y estampacion) era servido por Acenor-Sidenor:
delegacion de Catalufia, de la que yo era responsable.
Recuerdo por ultimo, a modo de anécdota, el proble-
ma surgido en una importante
partida de barra de un acero a-
leado de construccion para la
fabricacion de ejes palier, con
destino a la fabrica de tractores
EBRO en ALEPO (Siria): habia di-
ferencias de opinion en las tole-
rancias maximas de composi-
cion (%), sequn normas, de los
elementos residuales. Tras mu-
chas discusiones y cesiones por
ambas partes la partida fue a-
ceptada.

Imposible resumir en estas notas
como quisiéramos, la fecundisi-
ma labor profesional, docente y
metalurgica de José Antonio:
miembro de la desparecida Aso-
ciacion Técnica Espahola de Es-
tudios Metalurgicos (ATEEM);
miembro fundador de la Asociacion de Amigos de la
Metalurgia (ASAMMIET), colaborador de TRATERMAT e
indiscutible miembro de los comités técnicos y organi-
zacion de dichos congresos, ponente ademas de mu-
chos e importantes trabajos.



La noticia de su fallecimiento ha sido un duro golpe para
todos los que le apreciabamos, colegas y comparieros. El
topico aquel de “se van los mejores” puede confirmarse
y hacerse real en su persona. El recuerdo dejado es en-
tranable y ello nos anima a escribir estas pocas lineas de-
dicadas a José Antonio y a la familia Tardio, por su gran
significado entre nosotros.

José Antonio fue mi amigo y maestro en muchas cues-
tiones metalurgicas a lo largo de nuestra extensa vida
profesional. Acaso sea la consideracion de amigo la que
debe primar y destacar en estas notas. Siento profunda-
mente su pérdida, a una edad en que la salud, la expe-
riencia y el conocimiento se suelen unir para ofrecer re-
alidades de éxito.

Uno tiene la costumbre de agradecer todos los momen-
tos de companerismo y de amistad que solo lo ofrecen
los auténticos amigos, por lo que agradezco a lo largo
de tantos afios tuve la suerte de compartir con José An-
tonio... Gracias por contar con tu amistad.

A través de estas lineas expresamos nuestro mas pro-
fundo pesar y condolencia a su esposa, hijas e hijo, por
la pérdida de quien en vida fue una entrafnable y admi-
rable persona amiga, por la que pedimos con toda la
fuerza que nos da su recuerdo, una oracion... Descanse
en paz José Antonio.

Manuel Antonio Martinez Baena

Hasta siempre amigo José Antonio

El pasado 13 de agosto fallecié nuestro querido amigo
José Antonio Tardio después de una larga enfermedad
de casi dos afios y que llevd con gran y ejemplar entereza
y de la que puedo dar testimonio, no dejé en ningtiin mo-
mento de interesarse por todo lo relacionado con la me-
talurgia, materiales y tratamientos térmicos, de las que e-
ra un cualificado experto, dificil serd borrar sus animos,
sencillez y buen hacer; lo suyo era hacer y desaparecer.

José Antonio fue un gran metalurgico, ingeniero de Nis-
san y responsable de los laboratorios de esta importan-
te Entidad, miembro de la antigua ATEEM y colabora-
dor de todas las Jornadas técnicas, congresos, etc. Entre
los mas importantes recordemos los Tratermat, de los
que era miembro de los comités técnicos y de organiza-
cién, ademas de asiduo ponente de conferencias, ulti-
mamente era miembro fundador de ASAMMET (Aso-
ciacion de amigos de la metalurgia).

Septiembre 2019 / Informacion

Como profesor fue un fuera serie, dada su gran expe-
riencia, sus clases y conocimientos eran muy solicitados,
sobre todo en ASCAMM y en EURECAT.

En fin, una gran pérdida de entrahable y ejemplar ami-
go, descanse en paz.

Juan Martinez Arcas

Carta para José Antonio Tardio Torio
(P.D.), nuestro gran amigo que se nos ha
ido y que sigue en nuestros corazones

Querido amigo:

Nos conocimos una primavera del aho 1970, mi herma-
no Juan nos presentd y comencé mi trayectoria profe-
sional cogido de tu mano como ayudante tuyo de labo-
ratorio en Monopole, ... tu me ensefaste a amar la
metalurgia, fuiste mi gran profesor.

Siempre me atendiste y aconsejaste ante cualquier pro-
blema que tuviera.

Hoy podria decir todas esas cosas bonitas que se dicen
en estos casos. Que fue un placer conocerte. Que por
qué te has ido. Que cuesta hacerse a la idea de que tu
sonrisa y tu saber estar, no llenard mas nuestras tertu-
lias y encuentros metalurgicos. Que te echo de menos.
Que no te demostré cuan importante eras para mi. Que
siempre anduve en otras cosas. Que ahora me arrepien-
to. jQué se yo! .... Podria decir tantas cosas, pero para
qué si no vas a volver.

Dicen que algo se muere en el alma cuando un amigo
se va. Hoy sé que es verdad. Algo se ha muerto dentro
de mi contigo. Me quedan fotos, recuerdos y tantas a-
nécdotas nuestras vividas y compartidas. Pero me faltas
tu, tu y ese trozo de mi alma que se ha ido contigo, tu y
el timbre de tu voz, tu saber estar, tus consejos siempre
bien acertados ... tu.

Llorar, asi a escondidas, en una soledad de distinto tipo,
es la Unica forma que tengo de poder continuar, de po-
der sonreir y hacerme fuerte cuando me encuentro con
otros que también te conocieron y que también te lla-
maron “amigo”.

Tu amigo Balta
(Baltasar Martinez Arcas)
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VORTICE S.p.A. adquiere CASALS

ORTICE S.p.A. anuncia la adquisicion de la histé-
\/ rica marca espanola CASALS, comprando el
100% del capital social de VENTILACION IN-
DUSTRIAL IND. S.L. (Sant Joan de les Abadesses, Giro-

na), una Empresa que opera en el sector de sistemas de
Ventilacion Industrial.

“Gracias a este importante paso, nuestra Compaiia lle-
vara su numero de empleados a las 400 personas con
una facturacion consolidada del Grupo que podria su-
perar los 100M€ ”, afirma Andrea Sacha Togni Presi-

dente de la Junta del Grupo VORTICE “Me gustaria
puntualizar que el nombre, la identidad y el logo de
CASALS se mantendran.”

Las dos Compafifas historicas, que se establecieron y
desarrollaron en periodos y contextos geograficos dis-
tintos, continuaran persiguiendo los mismos valores y
objetivos que antes.

De hecho, VORTICE y CASALS tienen un espiritu corpo-
rativo que valora a las personas y las relaciones huma-
nas, la misma vision de futuro y ambos estan motivados
por la pasién por asumir nuevos desafios, especialmen-
te en términos relacionados con el disefio de produc-
tos, la innovacion tecnolégica y la expansion de merca-
dos.

Esta operacion es perfectamente coherente con las es-
trategias a medio y largo plazo de VORTICE, un punto
de referencia en el sector de la Ventilacién Residencial,
que tiene la intencion de reforzar la presencia de la



Empresa en el sector de aplicaciones industriales, ofre-
ciendo uno de los Catalogos mas completos del merca-
do.

“En un momento en que muchas Multinacionales vie-
nen a ltalia a comprar ‘piezas de prestigio’ de nuestro
sistema de fabricacion, vamos contra la corriente con la
adquisicion del 100% de la Empresa espafiola CASALS.
Es un camino que empezamos a recorrer hace varios a-
fios: primero con la adquisicion de LORAN en 2010, u-
na Empresa con sede en Verona, especialista en unida-
des de tratamiento de aire industrial. Después cruzamos
el Atlantico y, desde la sede de VORTICE LATAM en
Costa Rica, ahora coordinamos varios paises en los mer-
cados de América Central y del Sur. En 2013, el Grupo
VORTICE inauguré la planta de produccion VORTICE
Ventilation System en Changzhou (China), enfocada
principalmente en el mercado interior chino. También
es importante mencionar que nada de esto hubiera sido
posible sin la asistencia profesional de BCO Swiss Family

Septiembre 2019 / Informacion

Office, la Family Office que durante anos ha estado uni-
da estratégicamente al Grupo VORTICE para llevar a ca-
bo el plan de expansién definido” afirma Andrea Sacha
Togni.
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Introduccion a la metalografia

de los aceros

Preparacion metalografica e interpretacion

de la microestructura

Por Instituto de Fundicién TABIRA

de calidad de los aceros es el examen metalo-

grafico de su microestructura, especialmente si
éstos han sido sometidos a tratamiento térmico o han
podido ver modificadas sus propiedades durante su fa-
bricacién o en condiciones de servicio. Para llevar a ca-
bo este examen metalografico es esencial una correcta
preparaciéon de las muestras, desde la seleccion de los
discos de corte adecuados hasta el ajuste de los para-
metros en las etapas de desbaste y pulido, segun las ca-
racteristicas particulares de cada acero.

l | na de las herramientas mas valiosas en el control

Posteriormente, el ataque selectivo con reactivos quimi-
cos de la superficie resultante permite revelar la presen-
cia de los distintos componentes de la microestructura,
ademas de permitir su identificacién e interpretacion.

Con el objetivo de presentar los métodos adecuados

Mas de 40 empresas del sector ampliaron conocimientos en torno
a la metalografia de los aceros.

para la preparacion metalogréfica de los aceros, asi co-
mo mejorar la comprensién de la formacién y trasfor-
macién de su microestructura, las compafias LEICA M-
CROSYSTEMS y NEURTEK, el Centro de Investigacion
Metalurgica IK4-AZTERLAN y el INSTITUTO DE FUNDI-
CION TABIRA convocaron a 70 profesionales de empre-
sas del sector a una jornada de trabajo.

El INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA dio la bienvenida a
los asistentes a través de su Secretario General, José Ja-
vier Gonzélez, quien dio paso a la conferencia introduc-
toria denominada “Preparacion metalografica de ace-
ros”. El responsable del drea de metalografia en la
compania NEURTEK, Alejandro Ruiz de Alegria se encar-
g6 asi de iniciar el programa técnico de este workshop.

A modo introductorio, el experto mostrd las distintas
fases que permiten llegar a una correcta evaluaciéon de

Alejandro Ruiz de Alegria (Responsable del drea de metalografia
en NEURTEK), iniciando el programa técnico de la jornada de tra-
bajo.
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la muestra, pasando inicialmente por su preparacion
metalografica y posteriormente por el analisis.

A continuacion, el ponente compartié algunas explica-
ciones sobre los factores basicos que hacen necesarias
estas fases de trabajo, como aspectos relacionados con
la investigacion y el desarrollo (el 75% de los aceros uti-
lizados actualmente se han desarrollado en los ultimos
20 afios), el control de calidad o el andlisis de fallos.

Posteriormente, la ponencia fue desgranando los distin-
tos métodos de trabajo. Se explicaron asi las ventajas e
inconvenientes de los métodos de corte por soplete,
plasma, laser, chorro de agua, sierra y cortadora meta-
lografica, atendiendo especialmente a los tipos de dafio
generados. También se analizaron las claves para esco-
ger entre una embuticion en frio o en caliente, aten-
diendo a factores como el precio de la resina, el coste
de los equipos o el volumen de trabajo. En cuanto al li-
jado, una de las partes mas importantes de la prepara-
cion, se sefald que se debe realizar correctamente para
poder observar la microestructura “real”, sin introducir
cambios en la muestra que nos lleven a un andlisis erré-
neo. Finalmente, la presentacion realizé un recorrido
por el pulido y los diferentes tipos de ataque.

A continuacion, Dionis Diez, Especialista de Aplicacio-
nes de la compafifa LEICA MICROSYSTEMS, abordé la
“Interpretacién de la microestructura de los aceros”,
explicando en detalle a las empresas presentes sus ele-
mentos constituyentes, la solidificacion de estos mate-
riales y la formacién de microestructura, asi como sus
transformaciones.

Como introdujo el ponente, la microestructura de me-
tales y aleaciones se puede estudiar a diferentes escalas,
desde la simple observacidon macroscépica hasta los de-
talles y defectos de la red cristalina a escala atomica,

Dionis Diez (LEICA MICROSYSTEMS), compartiendo con las em-
presas presentes su amplia experiencia y conocimiento en inter-
pretacion de microestructuras de aceros.

pero es en el rango de tamano entre 10 y 500 micras
donde aparecen los componentes de los que dependen
buena parte de las propiedades de interés.

La exposicidn se inicié con la descripciéon de los compo-
nentes principales, como fases y granos, asi como de
los compuestos y precipitados de menor tamafo, que
pueden aparecer por la afinidad quimica de los diferen-
tes elementos que forman la composicion de una alea-
cion.

Puesto que el sistema hierro-carbono es la base para la
definicién y clasificacion de los aceros, se expusieron a
continuacion las peculiaridades de ambos elementos, en
particular el polimorfismo del hierro y las formas alotro-
picas del carbono junto a su capacidad de formar com-
puestos (carburos) o de integrarse en las redes cristalinas
de los metales.

El hierro es el Unico elemento metalico (junto con el tita-
nio) que presenta mas de un sistema cristalografico en
funcion de la temperatura, y ya desde los inicios de la
metalografia, las distintas formas del hierro nombradas
como alfa, gamma o delta derivaron en los nombres de
las fases comunes de los aceros como la ferrita o la aus-
tenita. La presencia del carbono modifica las temperatu-
ras a las que estas transiciones de forma tienen lugary
permiten construir el diagrama de fases, donde se sittan
los dominios de cada fase en funcién de la temperatura
y el contenido de carbono del acero.

Seguidamente se expusieron cémo se forman las distin-
tas fases durante la solidificacién y enfriamiento del ace-
ro y los cambios de composicion asociados que tienen
lugar alrededor de los puntos singulares del diagrama de
fases, como el eutectoide, para proceder a continuacion
a la interpretacién de las microestructuras resultantes.

Una vez descritas las caracteristicas de las fases y compo-
nentes que integran la microestructura de solidificaciéon
de los aceros, se procedio a describir la transformacion
de la misma a través de tratamiento térmico mediante el
uso de las curvas de transformacion isotérmica y de en-
friamiento continuo. Las microestructuras obtenidas por
tratamiento térmico abarcan un amplio rango de durezas
y propiedades mecdnicas, desde matrices blandas con ce-
mentita globulizada tras recocido hasta estructuras mar-
tensiticas tras temple y revenido.

Tras una breve explicacion de la morfologia y propieda-
des de las fases intermedias, se abordaron cuestiones
practicas como la determinacién de la austenita retenida
y la diferenciacién por métodos selectivos de ataque en-
tre fases resultantes de tratamiento isotérmico o temple,



como bainita y martensita, asi como el revelado del gra-
no austenitico original.

Por Ultimo, se revisaron ejemplos de microestructuras ti-
picas de aceros a modo de compendio de los conceptos
introducidos y como medio de auto-evaluacion en la in-
terpretacion practica de las fases y constituyentes de la
microestructura de los aceros.

La presentacion de Dionis Diez permitid revisar cuestiones practicas,
asi como revisar ejemplos de microestructuras tipicas de aceros.
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Tras el contenido anterior, el programa técnico conti-
nué con una ponencia de José Antonio Gofi, Responsa-
ble del Area de Metalurgia del Centro de Investigacion
MetalUrgica IK4-AZTERLAN, centrada en la “Estructura
granular de los aceros”. El experto introdujo inicialmen-
te los aspectos que valora la metalografia en los aceros,
mencionando la cuantificacion y distribucion de conte-
nido inclusionario, la identificacién de constituyentes
(en cuanto a tamano, forma y distribucion de las fases
gue comprenden la aleacion) o la cuantificacion del ta-
mafo de grano. Resaltdé cémo la presencia de inclusio-
nes no metdlicas es intrinseca al acero en mayor o me-
nor grado, asi como los efectos mas significativos en
distintas propiedades.

En cuanto al origen de la estructura granular, se explicd
cdmo la solidificacion de un metal o aleacién metalica
en estado liquido ocurre por formacion y crecimiento
de nucleos. La disminucién de energia causada por el
enfriamiento produce una aglomeracién espontanea de
particulas, permitiendo la formacion de un nucleo. A
medida que la temperatura disminuye, los nucleos cre-
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Ademas de profundizar a nivel teorico en las claves de la metalografia de los aceros y de la preparacién de muestras, los asistentes pudieron
utilizar los equipos disponibles para la sesion préactica durante toda la tarde, revisando también sus propias muestras.
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cen, dando origen a los granos que constituiran la
estructura del metal sélido. Se detalld también la
hipdtesis que explica el establecimiento de la u-
nién en los limites de grano, asi como la influencia
de la velocidad o del molde en el tamafo de gra-
no resultante.

El tamafo de grano tiene considerable influencia
en las propiedades de los metales y aleaciones,
por lo que su cdlculo tedrico es relevante, asi co-
mo la adecuada realizacion de los diferentes trata-
mientos térmicos cuyo principal objetivo es obte-
ner el tamafo deseado. En general debe
considerarse que cuanto mas fino es el tamafo de
grano mayor resistencia a la traccion, mayor dure-
za 'y menor distorsionan durante el temple, asi co-
mo también menor susceptibilidad al agrietamien-
to. Sin embargo, el grano grueso en los aceros
mejora la templabilidad, conformabilidad y la re-
sistencia al creep.

El Ultimo bloque de esta presentacion estuvo en-
focado en el célculo tedrico del tamano de grano,
donde uno de los aspectos méas importantes en su
estimacion es conseguir un correcto revelado de
los bordes de grano.

Jose Antonio Goni (IK4-AZTERLAN), profundizando en las
influencias de la estructura granular de los aceros en sus
propiedades metalurgicas.

La tarde estuvo marcada por la componente emi-
nentemente practica del seminario. A través del
uso de diversos equipos, tanto para las distintas
fases de preparacién de las muestras como para
el analisis metalografico, los asistentes pudieron
reforzar lo explicado durante la mafnana. Los ex-
pertos de las compafias LEICA MICROSYSTEMS y
NEURTEK acompafiaron a las empresas presentes
a través de los correspondientes bloques de tra-
bajo.
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Alberto Torcal (LEICA MICROSYSTEMS), trabajando con uno de
los grupos los aspectos mas practicos del workshop técnico.

El primero de estos espacios de trabajo practico se cen-
tré en los procesos de corte, embuticion, pulido y ata-
que. Se reforzaron asi todos los contenidos aportados
en la sesion teodrica inicial, mediante ejemplos practicos
de preparacién de muestras metalograficas. Para apo-
yar esta practica, se contd con una vitrina de gases para
embuticion en frio, una prensa metalografica ATM O-
PAL 410 y una pulidora automatica ATM SAPHIR 520.

En la sesion practica dedicada a la observacion microsco-
pica, los asistentes pudieron hacer uso del microscopio
metalografico Leica DM6M vy del microscopio digital
DVMG6A para inspeccionar sus muestras y realizar las
mediciones cuantitativas de interés con el software de a-
nalisis de imagen, al tiempo que se iban comentando en
grupo los pasos a llevar a cabo en funcién del tipo de a-
nalisis requerido. Entre ellos, la determinacién del tama-
fio de grano, la distribucion de fases en la matriz y el a-
nalisis inclusionario o de precipitados fueron algunos de
los ejemplos desarrollados durante las sesiones practi-
cas.

Tras los bloques de trabajo establecidos en el programa,
los asistentes pudieron prolongar la sesion resolviendo

Organizadores y entidades/compafias colaboradoras:

Algunos de los ponentes del Workshop Técnico.

dudas de tipo practico sobre el uso de los equipos o los
procesos explicados.

A modo de resumen, las companias asistentes pudieron
visualizar los métodos mas adecuados para la prepara-
cion metalografica de los aceros, asi como mejorar su
comprensién de la formacion y trasformacién de su mi-
croestructura, con especial énfasis en aquellos elemen-
tos sujetos a especificaciones de calidad o relacionados
con mecanismos de fallo habituales en piezas de acero.

Desde la organizacion del acto, se agradece el esfuerzo
y la colaboracién de los técnicos de las distintas empre-
sas y centros que han hecho posible la coordinacion y
materializacién de este interesante espacio técnico de
trabajo entre empresas.
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Claros y nubes en el metal:
Mantiene cifra récord de empleo
pero baja su actividad

Por FEMEVAL (Federacion Empresarial MetallUrgica Valenciana)

mantuvo a la puerta de los 200.000 puestos de

trabajo en el segundo trimestre de 2019, segun
destaca el Informe de Coyuntura del sector metalmeca-
nico de la Federacion Empresarial MetalUrgica Valencia-
na (FEMEVAL).

E | empleo del metal de la Comunidad Valenciana se

En total 199.771 empleos, que suponen un crecimiento
del 3,5% respecto al mismo periodo de 2018, e igualar
la cifra récord de personas empleadas de enero a marzo
con la que se consiguid la mayor ocupacion desde hace
una década. Por ramas de actividad, la industria mantu-
vo los 104.671 empleos del primer trimestre.

El comercio al por mayor cred 2.100 puestos de trabajo
situdndose en 27.600 personas empleadas, y la venta y
reparacion de vehiculos sumé 800 nuevos puestos, con
lo que alcanzé los 36.300 ocupados. El peor dato lo re-
gistran las instalaciones del metal al acusar un descenso
de 34.100 a 31.400 empleos.

Por su parte, y frente a la caida del -2,2% de la produc-
cién industrial estatal, la actividad del metal de la Co-
munitat Valenciana aumenté en un 4,2% de abril a ju-
nio.

No obstante, este indicador supone una moderacién
del crecimiento del 11,1% experimentado en el segun-
do trimestre de 2018 y del 11,5% de los primeros me-
ses de este afo.

Por subsectores, se produjo un estancamiento del ma-
terial de transporte y de transformados metalicos, y au-
mento la actividad en un 14% de la fabricacién de ma-
quinaria y equipo mecanico, y un 25,2% la de material
y equipo eléctrico, electrénico y 6ptico.

Segun destaca el presidente de FEMEVAL, Vicente La-
fuente, “con toda la cautela que exige la incierta situa-
cién mundial, la golpeada eurozona, asi como la ines-
tabilidad politica de Espafa, estos resultados constatan
que el metal se resiste a dejarse llevar por el pesimis-
mo.

No obstante, esta puja por seguir siendo locomotora de
crecimiento, también requiere del despliegue de refor-
mas estructurales de calado urgentes, para evitar un
frenazo que paralice esta inercia.

Medidas que flexibilicen mercados, mejoren la competi-
tividad empresarial, estimulen la creacion de empleo y
la inversién privada, eliminen la burocracia innecesaria,
eleven la eficacia de la Administracién y aseguren una
buena calidad del sistema educativo y de innovacion”.

Las exportaciones del metal consolidaron su tendencia
al alza al crecer en un 6% de enero a junio. El volumen
de exportaciones alcanzado fue de 6.114 millones de



euros y contintan representando el 38% del conjunto
de las realizadas en la Comunidad Valenciana.

Los productos exportados que mas crecieron con un
26% de incremento fueron los aparatos y material eléc-
trico, asi como la maquinaria.

Sobre los destinos, destacan las exportaciones a Canada
(un 638%) y a EE.UU. con un 47%, lo que apunta que
los efectos de las medidas proteccionistas de Trump se
estan diluyendo.

Las empresas valencianas otorgaron una nota media del
6,8 a la situacién econdmica actual. Por subsectores, la
valoracién mas elevada es la de los subsectores de in-
dustria e instalaciones con un 7, seguidas por el 6,6 del
comercio del metal.

La venta y reparacion de automoviles vuelven a conce-
der la menor nota con un 5,9, por las dudas que plan-
tea el sistema de combustion a medio plazo.

Sobre los factores limitadores de la actividad de las em-
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presas que sefala el informe de FEMEVAL, un 62% a-
punta la falta de mano de obra cualificada, el 50% los
elevados costes laborales, la débil demanda interior re-
cibe un 36% y un 30% la escasa financiacién autono-
mica.

Asimismo, un 20% considera problematico tanto el dé-
ficit tecnologico y bajo nivel de innovacion, como la es-
casa dimension de las empresas valencianas.

“Las expectativas de negocio se mantienen en un terre-
no totalmente neutro y expectante desde hace mas de
ano y medio”. En cuanto a creacién de empleo y evolu-
cion de inversiones, las empresas metalmecanicas conti-
nuamos a la espera del desenlace de acontecimientos
como el Brexit y del alcance de la incertidumbre que
provoca la situaciéon politica y econémica mundial, eu-
ropea y nacional”, destaca el presidente de FEMEVAL.
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Refractario 4.0: RHI Magnesita
presento las ultimas innovaciones

en METEC

1 a sea un teléfono celular, un automoévil o u-
na casa: nuestra vida moderna seria impen-
sable sin una industria refractaria. Es por e-
SO que suministramos a nuestros clientes de manera
confiable con precisién, las soluciones refractarias de al-
ta calidad que necesitan para fabricar sus productos”,
explica Stefan Borgas, CEO de RHI Magnesita, en una
presentacion a los medios en METEC 2019. "Sélo con la
mas alta calidad y un excelente servicio. Nuestros clien-
tes en todo el mundo son un socio confiable. Ahora es el
momento de iniciar una nueva era: el refractario 4.0".

RHI Magnesita esta digitalizando su exclusiva cadena de
valor integrada hacia atras, desde la extracciéon de ma-
terias primas, a través de la fabricacion de los productos
y la cadena de suministro, hasta la aplicacion del clien-
te.

"Estas innovaciones son el resultado de un trabajo de in-
vestigacion y desarrollo intensivo y altamente exitoso en

RHI Magnesita. Con mas de 270 empleados en cinco
centros de investigacién en todo el mundo, nuestra em-
presa cuenta con la organizacién de investigacion y desa-
rrollo mas grande de la industria. Cada afio, invertimos
70 millones € en innovaciones para aumentar constante-
mente la confiabilidad, eficiencia y sostenibilidad del pro-
ceso", dice el Director de Tecnologia Luis Rodolfo Bitten-
court.

"No hace falta decir que solo reclutamos a los mejores
talentos y creamos un ambiente internacional con di-
versidad. Nuestros empleados son la fuerza impulsora
detras de nuestras innovaciones. Es por eso que les o-
frecemos un entorno de trabajo donde pueden aprove-
char al maximo sus fortalezas y desarrollar su experien-
cia", dijo Simone Oremovic, vicepresidente ejecutivo de
Gente y Cultura.

"Nuestros clientes se benefician directamente de los re-
sultados de nuestra investigacion. Confian en la eficiencia



y confiabilidad de toda nuestra cadena de valor. Gracias a
Refractory 4.0, llevaremos a toda la industria a un futuro
en el que no solo brindamos de manera confiable lo que
nuestros clientes necesitan. También podremos anticipar-
nos a sus necesidades", dice el CSO Gustavo Franco.

RHI Magnesita tiene el mas alto grado de integracién
hacia atras en toda la industria de refractarios. Las fuen-
tes de materia prima Unicas de la empresa garantizan la
mejor calidad del producto.

Los mapas 3D se utilizan para generar "gemelos digita-
les" de los depdsitos de RHI Magnesita. Los modelos de
bloques se basan en datos y estimaciones reales, y se
actualizan diariamente después de cada explosion. Un
algoritmo basado en inteligencia artificial genera un
plan de mineria optimizado. Gracias al mapeo 3D, todo
el sitio puede ser monitoreado y se pueden realizar ana-
lisis y mediciones retrospectivas del area de mineria,
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gue a su vez admite el control de calidad y la planifica-
cion de la minerfa.

Las innovaciones, como la perforacién automatizada en
superficie y subterranea, estan llevando a la industria un
paso mas alla. Los controles electrénicos permiten la
perforacion sin supervision, por lo que el equipo de per-
foracion puede perforar el nucleo, incluso cuando el
personal no esta presente durante un cambio de turno.
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RHI Magnesita controla sus ubicaciones en tiempo real
con su propio sistema de gestién de informacion de
procesos. Mas de 500 maquinas intercambian y envian
alrededor de 75.000 etiquetas de informacion por se-
gundo.

La prueba ultrasénica de la ultima generaciéon permite
la prueba totalmente automatica de las piedras MgCr
de RHI Magnesita. Al medir con un pulso se pueden de-
tectar grietas de eco y enlaces sueltos. Las pruebas y la
jubilacién automatica ni siquiera tardan diez segundos.

En 2018, alrededor de 2,5 millones de toneladas de pro-
ductos refractarios de alta calidad fueron entregadas en
35 ubicaciones de todo el mundo. Los prondsticos son la
columna vertebral de la inteligente y exitosa cadena de
suministro de RHI Magnesita. Las herramientas de simu-
lacién basadas en big data permiten la optimizaciéon
continua del flujo de materias primas, las capacidades

de produccion y la entrega a los clientes. Gracias a la in-
teraccion entre el prondstico cuantitativo de produccion
y el pronostico de ventas, se puede crear un prondstico
detallado de la materia prima para cada planta. Esto per-
mite que RHI Magnesita garantice la seguridad de sumi-
nistro para sus clientes al mas alto nivel posible.

Con el fin de evitar espacios de carga superpoblados,
accidentes y tiempos de espera innecesarios, RHI Mag-
nesita ha implementado el sistema de gestion de inter-
valos de tiempo de Transporeon. Mapea las capacida-
des reales de carga y descarga en un programa y ajusta
automaticamente los tiempos de llegada de los camio-
nes a las ranuras disponibles. Las rampas y los recursos
de descarga son asignados y gestionados digitalmente
por el sistema.

La planificacion moderna de la red permite entregas con-
fiables y el uso responsable de las materias primas. Todas
estas medidas ayudan a minimizar las emisiones de CO2.

RHI Magnesita desarrolla soluciones que reemplazan el
mantenimiento manual de los sistemas de valvulas de
compuerta de empuje y otros pasos de produccion con
procesos roboticos y sensores totalmente automaticos.

Otra innovacién que mejora significativamente la con-
fiabilidad operativa es la herramienta de analisis de vi-
deo "Hot Vision". Ayuda a comprender la influencia de
ciertos procesos en la eficiencia de los procesos de pul-
verizacion, y a optimizar y controlar la calidad del proce-
so de pulverizacion de reparacion. Con esta herramien-
ta, RHI Magnesita ayuda a sus clientes a evitar procesos
de pulverizacién ineficientes y rebote de material, al
tiempo que aumenta la seguridad operativa.

Desarrolla y produce soluciones de medicion para la in-
dustria siderurgica en todo el mundo, como el sistema
de medicion VISIR (plataforma de visién e infrarrojos).
Estas innovaciones aumentan la seguridad de los agre-
gados y sartenes, mejoran el rendimiento del proceso y
aumentan la calidad del rendimiento. La plataforma del
indicador de nivel electromagnético (EMLI) proporciona
soluciones para la medicién de nivel, deteccion de esco-
ria, seguridad y evaluacion de calidad.

La optimizacion automatizada de procesos (APO) ayuda
a predecir la vida util de los refractarios mediante el a-
nalisis de datos utilizando inteligencia artificial, optimi-
zando asi el servicio al cliente.
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Reparacion de molde de forja
mediante deposiciéon metalica

por laser

Por J.C. Garcia?, A. Suarez®, A. Alberdi®y M. Ortiz®

Se plantea un caso de estudio con la posibilidad de re-
paracién de un molde utilizado en operaciones de forja
para componentes de automocién, mediante la aplica-
cién de un recargue mediante la técnica de deposicion
metalica por laser (LMD).

Los moldes de forja en caliente sufren grandes esfuer-
zos termo-mecanicos, por los esfuerzos debidos al im-
pacto de la prensa de forja y al mismo tiempo por la fa-
tiga térmica producida por el contacto de la pieza
caliente con su superficie y la refrigeracion posterior,
para evitar un calentamiento excesivo del molde que
llegue a degradar sus caracteristicas mecanicas.

Los moldes en este proceso de forja tras una serie de ci-
clos llegan a degradarse de tal manera, con la aparicion
de grietas superficiales y ver reducida su vida til. Por o-
tra parte segun la complejidad del molde, éste puede
ser uno de los componentes mas caros de la operacion
de forja. Es habitual por tanto, su reparacion antes de
proceder a su completa sustitucién. En los talleres un
método clasico de reparacion de los moldes es la apor-
tacion de material mediante recargues por soldadura.

En este caso, se plantea la posibilidad de sustituir este
método clasico de reparacion mediante soldadura con
la aportacién mediante “laser cladding” o deposicién
metalica por laser. Las especificaciones solicitadas a la

@ TECNALIA. Fundicién y Siderurgia.
® TECNALIA. Fabricacion Avanzada.

reparacién son basicamente la dureza aportada por el
proceso de deposicion, el espesor de la capa proyecta-
da, la conductividad térmica y las tensiones residuales
en superficie generadas.

Para la realizacién de este estudio se han utilizado los
materiales correspondientes a los utilizados en la indus-
tria de forja. El material base se trata de un acero 1.2344
(conocido como H13) tipico para aplicaciones de trabajo
en caliente y el material utilizado para la proyeccion laser,
se trata de un acero para cementacién 1.6523 en forma
de polvo con tamafo de particulas de 45 a 125 micras.
Las composiciones vienen definidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Composiciones tipicas de los aceros utilizados.

Previamente se ha tratado térmicamente el material
1.2344 con temple y revenido para conseguir la dureza
tipica de los moldes de forja, en este caso se ha alcanza-
do una dureza de 48 HRC.

Las durezas medidas se han medido mediante indenta-
cion Rockwell y Vickers. Las micrografias se han realiza-
do en banco metalografico, las medidas de conductivi-
dad térmica mediante un equipo Hot Disk TPS 2500S a
temperatura ambiente y las tensiones residuales me-
diante difraccion de rayos-X, con un equipo XStress
3000 de la marca Stresstech con anodo de cromo.
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Para la deposicién mediante laser se ha utilizado la ma-
quina hibrida ZVH 45/L.1600 ADD+PROCESS multipro-
ceso de Ibarmia, que Tecnalia tiene disponible en sus
instalaciones, Figura 1. Se trata de un centro de mecani-
zado multiproceso de 5 ejes que integra en un solo e-
quipo, la capacidad de ejecutar diversos procesos de
mecanizado y la fabricacion aditiva mediante LMD. Esta
maquina tiene integrado un laser de fibra Rofin de 3
kW. Ademas, cuenta con un cabezal de aporte discreto
(4 puntos de inyeccion) del fabricante Precitec.

Se ha realizado una primera serie inicial de deposiciones
con un solo cordén lineal, y con objeto de obtener re-
sultados mas extrapolables a una aplicacién real en la
que se necesiten varios cordones solapados, una segun-
da serie de recubrimientos con 10 cordones solapados.
Posteriormente una vez seleccionada una condicién de
deposicion favorable, se ha fabricado una nueva serie
de probetas cilindricas para la evaluaciéon de la conduc-
tividad térmica.

Las condiciones de deposiciéon vienen definidas en la Ta-
bla 2 manteniendo la relacion Potencia/velocidad y un
flujo de polvo constante en todos los cordones de 19,63

Figura 1: Maquina
hibrida multiproceso
de Ibarmia ZVH-
45/1600
ADD+PROCESS con
cabezal de aporte
Precitec.

Tabla 2. Condiciones de deposicion de los distintos cordones.

g/min. Con estas condiciones se ha tratado de obtener
un espesor aproximado de 1,5 mm de capa depositada.

Las referencias de las muestras seran la referencia del
cordén y con un sufijo “-S” para el caso de los 10 cor-
dones solapados: 1-S, 2-S, 3-S, ...

La Figura 2 muestra el aspecto de los cordones obteni-
dos. Visualmente se aprecia una mala adherencia entre
deposicion y sustrato en los cordones con la condicion
“1". Se puede observar una falta de adherencia com-
pleta en el caso de los 10 cordones solapados en esa
condicion. En el caso de un solo corddn, éste salta en

Figura 2:
Placa base
con los
cordones
depositados.
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Figura 3: Aspecto de la seccién transversal de los 10
cordones (x5).

cuanto se trata de realizar un corte en su preparacion bien son medidas realizadas en Vickers, se han repre-
metalogréfica. sentado las durezas equivalentes en unidades Rockwell

) C [HRC]. Las medidas indican una reduccion de la dure-
La Figura 3 muestra las estructuras observadas en los

cortes en seccidn realizados a los cordones. Se puede a-
preciar que las muestras de referencia 1y 2 no presen-
tan signos de fusion en el material base que permita el
“anclaje” de la deposicion. Asimismo, se observa que
tanto la penetracion de la capa en el material base co-
mo el espesor de la zona afectada térmicamente (ZAT)
aumentan segin aumenta la potencia del laser; esta zo-
na afectada resulta también creciente con cada nuevo
corddn solapado.

El espesor de la capa depositada se mantiene en torno a
1,5 mm que corresponde al espesor de capa deseada.

Figura 4: Evolucién de la dureza en profundidad segun las condi-
La Figura 4 muestra el perfil de las durezas obtenidas, si ciones de proceso.

29



Informacion / septiembre 2019

30

za en la capa depositada frente a la obtenida en el ma-
terial base. Al tratarse de un material de menor conteni-
do en carbono, seria conveniente realizar un tratamien-
to de cementacion para aumentar la dureza.

Tras la evaluacion de las condiciones de deposicion ana-
lizadas en este caso, se han rechazado las condiciones
“1" y "2" ya que su adherencia al sustrato no es apro-
piada. La muestra de referencia “3", aun con buena
adherencia al material base, no presenta una adecuada
penetracion del cordén aportado en el material base.

Entre las condiciones mas apropiadas para la deposicion
determinadas por la correcta adherencia del recubrimien-
to al sustrato (condiciones “4" y “5"), se ha optado por
seleccionar la de menor potencia aplicada para la evalua-
cion de la conductividad térmica. Condicion de proceso
“4": potencia de 2.000 W y velocidad 600 mm/min para
la obtencién de cilindros con recubrimiento, que permi-
tan evaluar este pardmetro con la técnica indicada.

Para ello, ha sido necesario realizar un ligero rectificado a
la superficie para poder posicionar el elemento calefactor
entre ambos cilindros y poder evaluar la conductividad
térmica, resultando una reduccién en el espesor de la ca-
pa depositada, Figura 5, desde los 1,5 mm iniciales a los
1,2 mm tras el rectificado de la superficie. Los resultados
obtenidos indican una conductividad térmica de 28
W/m K de la pieza recubierta frente a los 25 W/m.K en la
pieza original, teniendo en cuenta que el volumen anali-
zado abarca también parte de material base.

Este aumento sin ser muy significativo, si que muestra
una cierta mejora en la conductividad térmica, por lo
que desde este punto de vista como método de repara-
cion de moldes de forja en caliente seria apropiado.

Las tensiones residuales medidas en superficie se han e-
valuado en el material base y en las posiciones indica-
das sobre las capas depositadas con solapamiento de
diez cordones. Se han tomado valores en material base,
cordones y zona afectada lateral adyacente al cordon,

Tabla 3. Tensiones residuales en superficie segun direccion indica-
da en la Figura 6.

Figura 6: Direcciones de medida de las tensiones residuales en su-
perficie.

los resultados vienen indicados en la Tabla 3; las direc-
ciones de medida se definen en la Figura 6. Los valores
negativos representan valores de tensiéon a compresion.

Se puede apreciar que la placa templada y revenida pre-
senta unos valores de tension residual en superficie a

Figura 5: Cilindros
preparados para
medida de
conductividad
térmica (izda.:
obtenido; dcha.:
rectificado).
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Figura 7: Tensiones residuales
obtenidas en recargue TIG sobre
aceros estructurales. (Lu 2005).

compresion apreciables, tal y como predicen diversos
autores (ASM International, 1998) (Lu 2005).

Cabe destacar la reduccién del nivel de tensiones obte-
nido sobre el propio recargue aportado. Aun en el caso
de que su valor muestra tensiones residuales a traccion,
su valor de tensién méxima no llega a superar en ninguin
caso los 70 MPa; muy por debajo de las tensiones resi-
duales generadas en procesos de recargue mediante TIG
en chapas templadas y revenidas sobre un acero estruc-
tural, Figura 7, que alcanzan valores en torno a 600 MPa
tanto en direcion transversal como longitudinal (para e-
levados parametros de aporte térmico) (Lu 2005).

En el caso de la zona afectada, las tensiones residuales
obtenidas muestran valores con variaciones notables.
Esta dipersion se puede achacar a la heterogenieidad de
la zona, afectada y que el area de andlisis es mayor que
la zona por lo que se recoge informacion del cordén, la
zona afectada y el material base.

Hay que sefalar que en este estudio se han evaluado las
tensiones residuales con el recargue con el acabado tal
y como se produce. En el caso de ser utilizado para la
raparacion de un molde, este acabado no serfa valido y
se necesitarfa un mecanizado, por lo que el valor de es-
tas tensiones serfa alterado.

Se ha presentado una metodologfa diferente para la re-
paracion de moldes de forja para trabajo en caliente,
mediante la aportacion de metal mediante laser.

Se han analizado fisicamente diferentes parametros de
aporte, manteniendo una cantidad de flujo de polvo

metalico constante, asi como la relacion potencia/veloci-
dad.

Es posible conseguir con una sola pasada de corddn (sin
solapamientos) un espesor aproximado de capa deposi-
tada de 1,5 mm.

Para las velocidades de avance utilizadas en este estudio,
la potencia minima de laser que se debe utilizar para ob-
tener un recubrimiento de acero para cementacion
1.6523 sobre acero 1.2344 (H13) con una adherencia a-
ceptable, es de 1.500 W.

Se ha podido comprobar que las tensiones residuales
generadas por el proceso de aporte son de un valor re-
ducido sobre el propio cordén, asimismo la conductivi-
dad térmica es ligeramente superior a la obtenida en el
material base.

Las durezas, si bien son mas reducidas que las obtenidas
en el material base, podrian ser aumentadas mediante
tratamientos térmicos. En ese caso, se deberian compro-
bar las tensiones residuales y la conductividad térmica,
ya que serian modificadas por dicho tratamiento.

Deseariamos agradecer al Departamento de Desarrollo
Econémico y Competitividad del Gobierno Vasco el a-
poyo al proyecto EUSK-ADDI a través del programa E-
torgai.

ASM International. «ASM Handbook Vol. 4.» En Heat Treating.
1998.

Lu, Jian. Handbook on residual stress. 2nd Edition. Society for Ex-
perimental Mechanics, 2005.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

se a la revista:

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

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

Seguimos con la matriz de corte de acero
1.2379 solicitada desde Cuba

Segunda cuestion:

Se indican algunas recomendaciones a tener en cuenta
en el momento de grabar figura sobre el bloque sumi-
nistrado.

Se trata de utilizar de forma ventajosa la orientacion fi-
brosa del material.

Es importante conocer como se efectia el corte del tro-
z0, taco, etc.

De esta forma se conoceré el sentido de la fibra, se evi-
taran problemas en el tratamiento térmico y la matriz o
molde serd mas resistente.

Segunda cuestion

Tercera cuestion

En el gréfico que presentamos nos dara la pauta para el
calculo del tiempo a temperatura de austenizacion que
debe como minimo estar la placa o matriz en funcién de
la masa. De forma practica y para nuestro acero (el co-
rrespondiente a la curva A) puede tomarse asi, 10 minu-
tos por cada m/m cuadrado de espesor, siendo el minimo
de 15 minutos a temperatura. Todo ello aplicado de una
forma general en diferentes hornos (mufla, sales y vacio)

Tercera cuestion
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Cuarta cuestion

una constante de ensayo Q = 30.

a = aire

ac = aceite

ag = agua

aco = aire comprimido  * (Nitrégeno a 4-5 Bars de presion)
bc = bano caliente de sales a 400 °C (aproximadamente)

bc* = bafio caliente de sales a 200 °C (aproximadamente)

Los valores de dureza Brinell -HB- indicados estan referidos a una relacion Fuerza de ensayo — Diametro del penetrador que se ajusta a

Las claves utilizadas para la descripcion del Medio de enfriamiento en el tratamiento de temple significan lo siguiente:

con las debidas precauciones de precalentamientos, has-
ta llegar de forma uniforme a la temperatura de temple.

Cuarta cuestion

Propiedades comparativas para los diferentes aceros de
herramientas de trabajo en frio, incluido nuestro 1.2379
y después de diferentes tratamientos con diferentes me-
dios de enfriamiento. En nuestro caso para el temple he-
mos elegido el Nitrégeno a 4-5 Bars de presion positiva.

En numeros anteriores se publicaron diferentes curvas
de austenizacion en Vacio del acero 1.2379 (Figs. 1y 2)
con el resultado correspondiente después del revenido,
también en Vacio.

Quinta cuestion

En el préximo numero de la revista plantearemos esta
quinta y ultima cuestién con una aplicaciéon practica de
eleccion de durezas, temperaturas y resultados de acuer-
do con toda la informacién facilitada para la matriz en
cuestion. Finalmente de forma esquematica se expondra
una propuesta de todo el proceso, desde el Disefio hasta
el Mantenimiento del Utillaje.

Si tienen hasta entonces alguna aclaracion, no duden en
manifestarla directamente a la Revista.

35



Informacion / septiembre 2019

36

Analisis elemental
de muestras metalicas

Técnicas y soluciones

Por Instituto de Fundiciéon TABIRA

la hora de caracterizar la composicion elemen-

tal de muestras, se necesitan técnicas analiticas

fiables que satisfagan los distintos requisitos es-
tablecidos para un amplio abanico de campos de aplica-
cion.

Estas técnicas analiticas han experimentado un desarro-
llo tecnolégico importante, permitiendo cada vez de un
modo mas exacto la correcta identificacion y cuantifica-
cion de compuestos, asi como la determinacion de la
estructura y propiedades quimicas de moléculas prove-
nientes de distinta naturaleza, organica o inorganica.

Dentro de dichos métodos, el analisis elemental es una
técnica instrumental usada para determinar correcta-
mente los porcentajes de Carbono, Hidrégeno, Nitrége-
no y Azufre en muestras de naturalezas diversas, esta-
bles e inestables, en estado sélido y liquido.

Cerca de 30 profesionales se unieron a la jornada de trabajo con-
vocada por el Instituto de Fundicion Tabira.

Las comparifas LECO, IK4-AZTERLAN y el Instituto de
Fundicion TABIRA, organizaron un seminario en torno a
estos aspectos, haciendo un compendio de analisis ele-
mentales y guiando a los asistentes desde la importan-
cia en la toma de muestras, hasta la resolucién de las
distintas aplicaciones.

Tras la bienvenida inicial de José Javier Gonzalez, Secre-
tario General del INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA, se
dio paso al inicio del programa. Javier Garcia-Navas, In-
geniero de la compania LECO, realizd una presentacion
titulada “Importancia del analisis de carbono y azufre
en diferentes matrices metalicas”.

Javier Garcia-Navas (Ingeniero de LECO), introduciendo los temas
técnicos de la jornada a los asistentes.

La ponencia se inici¢ detallando como la determinacion
de carbono y azufre es fundamental para el analisis ele-
mental de materiales inorganicos como metales, mine-
ria, pulvimetalurgia, cementos y muchas aplicaciones



mas, aunque la aplicacién mas importante es la medida
de estos elementos en el acero. Se mostraron ciertos a-
vances tecnolégicos que permiten mejorar la velocidad
y la precision con la que se obtienen resultados.

A continuacion, turno para una ponencia de Michael
Jakob, Product Manager Europa de LECO, bajo el titulo
“Importancia del andlisis de oxigeno y nitrégeno en di-
ferentes matrices metalicas”.

El ponente abordé en este bloque la teoria y tecnologia
subyacente a la determinacién de nitrégeno/oxigeno e
hidrégeno, como una aplicacién importante para el ana-
lisis elemental de productos inorganicos como metales,
ceramicas, semiconductores y otros. En comparacion
con el andlisis de carbono y azufre, aqui se puede aplicar
un entorno reductivo con temperaturas de hasta 3.000
°C. Se mostraron algunos ejemplos y problemas como la
preparacion de muestras o la eliminacién de oxigeno su-
perficial, asi como una discusién sobre resultados analiti-
cos. También se discutieron los resultados de una aplica-
cion especial para la determinacién mas baja de oxigeno
con un analizador dedicado.

El siguiente bloque, “Analisis de hidrogeno en diferentes
materiales”, mostré6 como debido a la naturaleza del hi-
drégeno, se pueden utilizar algunos analizadores espe-
ciales, como por ejemplo un analizador de horno de tubo
para la extraccion en caliente de hidrégeno en aceros, o
un analizador de fusion de alta sensibilidad y crisoles es-
peciales de gran volumen. Se mostré un ejemplo desde la
industria del aluminio, con el que se detall6 cémo se i-
dentifican los niveles mas bajos de hidrdgeno y el hidro-
geno superficial en diferentes aleaciones de este mate-
rial. Se discutié asimismo la preparacion de muestras en
cierto tipo de hornos.

Finalmente, se abordé una forma especial de espectro-
metria de emision atdmica, la “Espectrometria de des-

Michael Jakob (Product Manager Europa de LECO), experto inter-
nacional que compartié sus conocimientos de analisis elemental
con las empresas presentes.
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carga luminiscente para el anélisis elemental”. Ademas
de ser una espectrometria de emision dptica, este tipo
especial de espectrémetros utilizan un proceso de pul-
verizacion para excitar los atomos de la muestra. Esto le
da al operador muchas ventajas, como garantizar una
baja emisién de energia, curvas de calibracién mas line-
ales y menos interferencias. Asi que ademas de las me-
diciones de calidad estandar, también se pueden anali-
zar laminas delgadas, pequefias muestras y fundicion
gris. También se discutieron durante la ponencia algu-
nos resultados de los analisis QDP (Serie 850).

Tras la sesién se organizd una visita al Laboratorio de
Ensayos Quimicos de IK4-AZTERLAN que, ademas de a-
nalizadores automaticos para el analisis elemental,
cuenta con equipamiento y capacidades para el andlisis
guimico avanzado de muestras metalicas.

A modo de resumen, las compafias asistentes pudieron
profundizar con expertos internacionales su conocimien-
to sobre técnicas de analisis elemental de materiales i-
norganicos, resolviendo numerosas dudas en torno a a-
plicaciones concretas y revisando las claves para que
estos métodos analiticos puedan ser realizados de forma
eficiente.

Desde la organizacion del acto, se agradece el esfuerzo
y la colaboracion de los técnicos de las distintas empre-
sas y centros que han hecho posible la coordinacion y
materializacién de este interesante espacio técnico de
trabajo entre empresas.

Ponentes y organizadores del espacio técnico.

Organizadores y entidades/companias colaboradoras:
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16 socios del Cluster de Aeronautica
y Espacio del Pais Vasco HEGAN
expusieron con gran éxito

en la Feria Paris Air Show 2019

el Paris Air Show 2019 junto a sus socios EIBAR

PRECISION CASTING, EKIN, KORTA, SATLANTIS,
TECNALIA, WEC y WOLCO; y en estrecha colaboracion
con Basque Trade & Investment (Agencia Vasca de Inter-
nacionalizacion). Ademas de los socios mencionados que
compartian stand agrupado con HEGAN, en el salén to-
maron parte con sus propios stands los asociados ACITU-
RRI, AERNNOVA, ALESTIS, ALTRAN, ARATZ y BURDINBE-
RRI, BOST, HAUCK HEAT TREATMENT e ITP AERO,
mostrando sus ultimos desarrollos tecnolégicos. Del mis-
mo modo, una docena mas de socios visitaron la Feria
buscando oportunidades de colaboracién y descubriendo
las ultimas novedades expuestas en esta feria.

‘ | EGAN participé a lo largo de la semana pasada en

Pedro Duque y Ana Villate.

Stand socios.

El Paris Air Show, mas conocido como Le Bourget, es la
feria dedicada a la Aerondutica y el Espacio méas impor-
tante del mundo, por lo que HEGAN no podia faltar a
esta nueva edicion. Desde la creaciéon de esta Asociacion
en 1997, ésta ha sido su 107 participacion en el salon
que ha resultado tanto para la Asociacién como para sus
Miembros altamente satisfactoria. Se han mantenido
numerosos encuentros con potenciales colaboradores y
clientes y, tras acabar esta intensa semana, se vislum-
bran muchas y nuevas oportunidades, ya que el Cluster
ha sabido posicionarse en el mercado suministrando
componentes y servicios avanzados a practicamente to-
dos los grandes clientes y programas mundiales.

El lunes 17 de junio se celebr¢ el Dia de Euskadi en el



Stand socios Aernnova.

stand del Cluster, donde se conté con la presencia del
Viceconsejero de Industria del EJGV, Javier Zarraonandia
y la Directora de Basque Trade & Investment, Ainhoa
Ondarzabal. El Viceconsejero destacd que el sector es
estratégico para nuestro Pafs, ya que cuenta con unos
altos niveles de inversion en 1+D y tecnologia, y genera
empleo de calidad y de futuro. El martes, la Delegacion
del EJGV visit6 a todos y cada uno de los socios de HE-
GAN presentes en la feria; un dia intenso, donde se pu-
do comprobar el nivel sobresaliente de la industria y red
de innovacién vasca participantes en esta convencion.

También merece destacarse la visita que realizo al stand
de HEGAN Pedro Duque, Ministro de Ciencia, Innova-
ciéon y Universidades, donde afirmo que el Gobierno tie-
ne claro que uno de sus objetivos a futuro es elevar el ni-
vel tecnolégico del pais, incrementar la inversion en 1+D
y fomentar la formacion. Asegurd que estara detras de
las empresas aeroespaciales para promocionar la com-
petitividad y tecnologfa de la industria espafiola. Duque
acudié al Pabellén de Espafna en Le Bourget acompana-
do de una delegacion del CDTI encabezada por su Direc-
tor General, Javier Ponce.

El nimero total de ventas anunciadas en Le Bourget
2019 asciende a 861 aviones entre érdenes firmes, op-
ciones y acuerdos de intenciones. 553 corresponden a
aviones de pasillo Unico (el 64%), 62 a aeronaves de
doble pasillo (7%), 93 a aparatos regionales (11%) y
153 son Turboprop (18%,).

Entre los hitos de esta ultima edicion de Le Bourget des-
taca el lanzamiento estrella del A321XLR de Airbus, un
avion de pasillo Unico que permitira a las aerolineas ser-
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vir rutas largas pero menos transitadas, lo que supone
un menor coste de combustible y mayor eficiencia en
sus operaciones. El nuevo modelo A321XLR completa la
familia A321neo del fabricante europeo, y ha obtenido
en el certamen 218 érdenes, entre pedidos firmes y op-
ciones. Otro hito es la contratacion de 98 aparatos del
modelo A220, antes denominado Bombardier CSeries.
Asimismo, el grupo IAG (International Airlines Group),
formado por Iberia, British Airways, Vueling y Aer Lingus
anuncio la firma de una carta de intenciones con Boeing
para la compra de 200 aviones de la familia 737.

Otro hecho relevante fue la firma en Le Bourget de la
incorporacién de Espafia al proyecto FCAS, el futuro sis-
tema de defensa europeo, que pretende reemplazar las
actuales flotas de aviones de los miembros de este con-
sorcio para 2040, y en el que la industria espafiola par-
ticipard con un 33% en el desarrollo de este programa,
al igual que sus socios.

Ya en materia de motores aeronauticos, el fabricante
CFM International -Safran Aircraft Engines (Fr) y Gene-
ral Electric (EEUU)- batio records de pedidos al registrar
contratos de 1.150 motores LEAP por un valor superior
a 50.000 millones de dolares.

Para HEGAN y sus Socios, y en opinion de todos, ha si-
do un éxito en cuanto a participacién, nivel de exposi-
cién, numero de reuniones y encuentros, y aumento de
ventanas de oportunidad; lo que significa que hay que
sequir trabajando y desarrollando en el futuro mas in-
mediato todos los nuevos contactos y mantener y desa-
rrollar el nivel de competitividad, diversificacion de car-
tera de clientes y posicionamiento en el mercado del
que ya atesora el Cluster de Aerondutica y Espacio del
Pais Vasco.

Stand socios ITP.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
de construccion mecanica destinados

a la industria automovilistica.

Aceros de nitruracion (Parte VI)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

6. Introduccion

La nitruracién es un proceso termoquimico de endureci-
miento superficial mediante la absorcion y difusién del ni-
trogeno atomico (N) en el hierro alfa (Fea). El nitrégeno
combinado con el hierro y con otros aleoelementos, —Al,
Cr; Mo, V; Ti*; etc.— presentes en el acero, forma nitruros
de muy alta dureza; mientras que los propios nitruros de
hierro son, sustancialmente, mas blandos. La temperatura
del tratamiento estad comprendida entre los 500 y 550 °C;
temperatura que esta situada muy por debajo de la del
punto A, (721 °C), que viene a ser el campo de solucion
solida del carbono en el hierro alfa (Fea); figura 6.1.

Segun sea el proceso de nitruracion aplicado al mate-
rial, se lograran diferentes profundidades de capa nitru-
rada. Esto es debido la naturaleza de la atmosfera que

Figura 6.1. Esquema del proceso de nitruracion.

* El titanio (Ti) en el proceso de elaboracion de los aceros finos

de construccion e ingenierfa se controla muy mucho por las di-
ficultades, de todo tipo, que su presencia en los aceros en ge-
neral: aunque sean contenidos muy pequenos, en tales aceros
implica.

envuelve a las piezas durante su nitruracion, ya que de
acuerdo con el procedimiento de nitruracién utilizado,
se producird la saturacion del nitrégeno y la profundi-
dad de capa en tiempos muy diferentes; p.ej.: (1) en la
nitruracion gaseosa (NH,), los tiempos de tratamiento
son del orden de 40 a 80 horas; (2) en la nitruracién en
sales (CN), el tiempo maximo estd comprendido entre
Y2 hora'y 3 horas [30 + 180 minutos]; eso si, en la nitru-
racion en sales, al ser tiempos mas cortos, se obtienen
profundidades validas de capa sustancialmente mucho
menores; figuras 6.2y 6.3.

La nitruracién, dentro de los tratamientos superficiales,
ocupa un lugar muy destacado, ya que proporciona a la

Figura 6.2. Influencia del tiempo sobre las curvas de profundidad
y dureza de capa obtenida mediante nitruracién gaseosa a tempe-
ratura de 530 °C. Acero 34CrAlIMo5. Curva 1 = 40 horas; curva 2
= 60 horas; curva 3 = 80 horas; curva 4 = 100 horas.



Figura 6.3. Influencia del tiempo sobre las curvas de profundidad
y dureza de capa obtenida mediante nitruracion en bafo de sales
a una temperatura de 570 °C. Acero 35CrMo4.

capa superficial, de la pieza nitrurada, una gran dureza
junto con otras propiedades de extraordinario interés,
entre las que destacan: alta resistencia a la fatiga y una
muy aceptable resistencia a la corrosion. Caracteristicas
éstas que se obtienen directamente en las piezas, sin
necesidad de recurrir a ningun otro tratamiento térmico
posterior como exige; p.ej.: la cementacion = cementa-
cion + temple + revenido.

Con el tratamiento de nitruracion se logra, en las piezas
afectadas, una alta dureza superficial al mismo tiempo
gue una buena tenacidad y una excelente resistencia de
nucleo, una importante resistencia a la fatiga, asi como
una excelente resistencia a la corrosion; figura 6.4.

Figura 6.4. Coronas dentadas nitruradas, previo bonificado, fabri-
cadas en acero Cr-Mo-V (F-1721), en las que se alcanza una alta
dureza y tenacidad superficial, al mismo tiempo que se obtiene u-
na elevada dureza de nucleo, una excelente resistencia a la fatiga
y una muy importante resistencia a la corrosion.
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La nitruracion es, en la mayoria de las veces, la fase final
en el proceso de fabricacion de las piezas en general. Se
lleva a cabo, preferentemente, después del tratamiento
de bonificado —temple a 900 °C + revenido alto > 580
°C-vy de los demas trabajos de acabado.

El metal se templa y se reviene, antes de ser nitrurado,
por dos motivos principales que tienen una influencia
muy significativa en la calidad de las piezas nitruradas:
(1) conseguir las mejores caracteristicas mecanicas de
nucleo; y (2) alcanzar el mayor rendimiento de la capa
nitrurada, logrando un buen sustrato —con estructura
de martensita revenida exenta de ferrita— donde se a-
sienta la capa nitrurada.

Los granos de ferrita de una superficie descarburada
son, particularmente, muy fragiles; de ahi la maxima
gue mas de una vez repetiremos: ...jevitar a toda costa
la descarburacion en la superficie de las piezas que se
han de nitrurar!... dado la importancia fundamental
gue tiene, en la nitruracion de las piezas, la ausencia to-
tal de descarburacion superficial.

La descarburacion hay que eliminarla, en su totalidad,
mediante un profundo mecanizado y/o rectificado; fi-
gura 6.5.

Figura 6.5. Esquema ilustrativo de las principales secuencias de
mecanizado y tratamiento térmico [barras laminadas y productos
forjados] de las piezas a nitrurar.
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Figura 6.6. Influencia de los elementos de ale-
acion: (a) sobre la dureza de la capa nitrurada;
(b) sobre la profundidad de nitruracién.

Figura 6.7. Influencia de la clase de acero
frente al proceso de nitruracion (Wiegand).

6.1. Aceros que se utilizan normalmente
en nitruracion

Por las caracteristicas propias del tratamiento termoqui-
mico de nitruracion, numerosos aceros se prestan al au-
mento de su dureza superficial mediante la absorcion de
nitrégeno atémico a una cierta temperatura. Particular-
mente aquellos aceros aleados de construccién en los
gue entra, en su composicidon quimica, aleoelementos ta-
les como: aluminio (Al), cromo (Cr), molibdeno (Mo),
vanadio (V), etc. que estimulan la absorcién de nitroge-
no y se prestan mejor a obtener las maximas ventajas de
la nitruracién: dureza y profundidad de capa; figuras 6.6
y 6.7. Esta es la principal causa de que los aceros para ni-
truracion sean, basicamente, aceros aleados de construc-
cion.

Entre los elementos formadores de nitruros los mas im-
portantes, por orden de mayor a menor afinidad con el
nitrégeno y aumento de la dureza, son: aluminio (Al),
titanio (Ti), vanadio (V), cromo (Cr), molibdeno (Mo),
manganeso (Mn), y el hierro (Fe).

El niquel (Ni) no forma nitruros, por lo que no sélo no
contribuye al endurecimiento de la capa nitrurada sino
que a ésta la perjudica. En la nitruracion de los aceros a-
leados con niquel hay una disminucién paulatina de la
cantidad de nitrégeno de la capa nitrurada, conforme va
aumentando el contenido de niquel en acero. El carbo-
no (C), como es légico, no forma compuestos con el ni-
trégeno, pero cuando se aumenta el contenido de carbo-
no en el acero, se incrementa asimismo la concentracion
del nitrégeno en la superficie de las piezas nitruradas.

De los aleoelementos antes considerados, es el alumi-
nio (Al) el que proporcionan la maxima dureza de capa,
pero debe ir siempre acompafiado de alguno de los o-
tros elementos también formadores de nitruros, para e-
vitar que las capas nitruradas sean demasiado fragiles.

El cromo (Cr) proporciona una dureza superficial infe-
rior al aluminio, pero aumenta la profundidad de capa
nitrurada e intensifica los efectos endurecedores del a-
luminio y el de tenacidad que facilita el molibdeno. El
molibdeno (Mo) proporciona dureza a la capa nitrura-



da y una buena tenacidad, eliminando a su vez, el peli-
gro de fragilidad que se suele presentar en algunos ace-
ros aleados durante un largo tiempo, 40 a 60 horas, a la
temperatura de nitruracion [T? = (530 + 580 °C)]. Tem-
peraturas éstas que estan dentro de las temperaturas
criticas en las que puede manifestarse la fragilidad de
revenido, en aquellos aceros aleados que no contienen
molibdeno (Mo).

Insistimos, pues, que al utilizar en la nitruracion tempera-
turas préximas a los 570 °C, durante un periodo de tiem-
po significativamente largo, es muy necesario tener en
cuenta la posible apariciéon de la fragilidad de Krupp o
fragilidad de revenido, ya que los largos periodos de
tiempo necesarios para alcanzar un determinado espesor
de capa nitrurada [espesor = (0,20 + 0,30 mm)], son muy
propicios para que aparezca fragilidad en alguno de a-
quellos aceros sin molibdeno (Mo). Este fendmeno solo
se puede contrarrestar con la presencia del molibdeno
(Mo = 0,20%). Por esta circunstancia todos los aceros de
nitruracion llevan incorporados en su composicién un
contenido, relativamente alto, de molibdeno [Mo = (0,20
+1%)].

Finalmente, el vanadio proporciona una muy buena du-
reza de capa, ligeramente inferior a la que se alcanza
con el aluminio, pero su caracteristica mas acusada es la
de conseguir una mayor profundidad de nitruracion, fa-
voreciendo al mismo tiempo, el aumento de espesor de
capa nitrurada; tabla 6.1.

En la tabla 6.1 se indican los principales aceros utiliza-
dos en nitruracién. Este grupo de aceros tiene un
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contenido de carbono que varia entre 0,25y 0,40 por
100 [C = (0,25 + 0,40%)]; carbono que, normalmen-
te, viene fijado en funcién de las caracteristicas meca-
nicas que se deseen conseguir en el nucleo de las pie-
zas correspondientes, después de un temple + reveni-
do alto.

Hay que advertir que, cuando el contenido de carbono
es bajo (C < 0,25), la capa nitrurada quedara relativa-
mente mas fragil: mayor presencia de ferrita en la masa
matricial obtenida en la pieza previamente templada,
con baja dureza y resistencia del nucleo. Este inconve-
niente es propio de los aceros que tienen en su compo-
sicion aluminio (Al); principalmente en aquellos produc-
tos forjados o barras laminadas de medianas y grandes
secciones transversales.

El problema se incrementa con el temple de las piezas
enfriadas en aceite —aceros con aluminio (Al) que dificul-
ta la templabilidad- ya que se alcanzan unas mas débiles
durezas y resistencias de temple en el nucleo, frente a
durezas y resistencias mayores de esas mismas piezas, i-
gualmente templadas en el mismo medio de enfriamien-
to, pero fabricadas con aceros aleados de nitruracion
pero sin aluminio. A nuestro entender esto es debido al
contenido de carbono en el acero —con los mas bajos ni-
veles de carbono admisibles—y, basicamente, al elemen-
to aluminio (Al) ya considerado, que dificulta la templa-
bilidad. Circunstancia que origina, en algunos casos,
bajas resistencias de nucleo que a veces propician el
hundimiento de la capa nitrurada, debido a las fuertes
presiones que, habitualmente, tienen que soportar la
mayoria de las piezas nitruradas en servicio.

6.1.1. Aceros Cr-Al-Mo

Este grupo de aceros, ha sido el méas
utilizado en los primeros afios del
desarrollo de la nitruraciéon con gas,
cuando interesaba obtener durezas
superficiales particularmente, muy
elevadas. Las caracteristicas mecani-
cas de nucleo no siempre son las
mejores por ser éstos, como antes
indicamos, aceros de baja y media
templabilidad: penetracion de tem-
ple media y baja.

En redondos mayores de 50 mm, o
secciones transversales equivalentes,
es aconsejable templar en agua para
obtener una aceptable penetracion
de temple. El temple en agua, como
es sabido, ocasiona problemas muy
graves de deformaciones y, también,
potenciales grietas de temple.

Para aumentar la templabilidad, y

Tabla 6.1.

con ello las caracteristicas mecani-
cas en el nucleo de las piezas en ge-
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neral, se juega con los contenidos de carbono (C), de
cromo (Cr), de molibdeno (Mo), de vanadio (V), etc. A
mayor carbono, mayor dureza de temple; el mayor o
menor contenido de aleaciéon nos ayudara, también, a
alcanzar una mayor o menor penetracion de temple:
templabilidad. Es evidente, pues, que los aceros de ni-
truracién con mayor templabilidad son los mas adecua-
dos para obtener, después del temple y de un revenido
alto, las mejores propiedades mecénicas de nucleo: re-
sistencia o carga de rotura, limite elastico, resiliencia y
tenacidad, resistencia a la fatiga, etc.; pero, en la practi-
ca, es evidente también que si no esta presente en su
composicion el aluminio (Al), la dureza de la capa nitru-
rada baja sensiblemente (HV < 850); ver figuras 6.6 y
6.7.

6.1.2. Aceros Cr-Mo

La dureza superficial de la capa nitrurada en piezas ob-
tenidas con aceros de este grupo es inferior [HV = (600
+ 650)], si la comparamos con la dureza alcanzada en el
resto de aceros para nitruraciéon, pero su capa si que es
mas tenaz.

El contenido de carbono del grupo esta comprendido
entre 0,25y 0,30 por 100 [C = (0,25 + 0,30%)], el cro-
mo es aproximadamente el 3 por 100 (Cr = 3%), y el
molibdeno de 0,40 a 0,55 por 100 [Mo = (0,4 =
0,55%)].

6.1.3. Aceros Cr-Mo-V

La dureza superficial de capa de las piezas nitruradas,
fabricadas con los aceros de este grupo, varia entre los
800 y 850 HV aproximadamente, y la tenacidad de ca-
pa nitrurada es superior a la de otras piezas nitruradas
fabricadas con aceros de alto aluminio (Al = 1%).

El contenido de cromo se sitta en el 3 por 100 (Cr =
3%), el de molibdeno entre 0,40 y 1 por 100 [Mo =
(0,40 + 1,00%)], y el de vanadio sobre el 0,25 por 100
de media, [V = (0,20 = 0,30)]. El alto contenido de cro-
mo hace aumentar, ligeramente, la profundidad de ca-
pa nitrurada.

El empleo de aceros del grupo [Cr-Mo-V] estd amplia-
mente justificado cuando las piezas a nitrurar tienen
que presentar, debido a las altas solicitudes que tiene
que soportar en servicio durante su trabajo mecanico,
una capa nitrurada muy tenaz y, al mismo tiempo, una
muy buena adherencia de capa-sustrato acero. Los a-
ceros de herramientas y los aceros inoxidables no se
consideran, en la practica, aceros tipicos de nitrura-
cioén; sin embargo tanto los unos como los otros se ni-
truran igualmente, mejorando entonces muy mucho la
resistencia al desgaste superficial y, al mismo tiempo,
el coeficiente de rozamiento es también muy favora-
ble.

6.2. Caracteristicas principales de las piezas
nitruradas

Para poder alcanzar una capa nitrurada correcta, el ma-
terial de partida ha de estar bonificado, ~temple + reve-
nido alto— exento de defectos superficiales, y de descar-
buracion. La presencia de ferrita libre en la superficie de
las piezas descarburadas proporciona capas nitruradas
defectuosas, fragiles y, por tanto, no deseables, ya que
las capas con ferrita libre, como se ha indicado en pa-
rrafos anteriores, son altamente fragiles y muy propen-
sas al desconchamiento.

La capa superficial dura, —formada por difusion del ni-
trogeno atomico naciente- junto con la dureza obtenida
por la precipitacion continua de nitruros muy dispersos,
dan lugar a la mejora de las siguientes caracteristicas y
propiedades de capa:

e En piezas nitruradas, fabricadas con aceros que con-
tienen aluminio, se obtienen durezas superficiales su-
periores a 1.000 Vickers; durezas sustancialmente su-
periores a las que se obtienen por otros métodos de
endurecimiento superficial; p.ej. cementacion y tem-
ples superficiales.

e Esta ampliamente demostrado que las piezas nitrura-
das poseen una resistencia a la fatiga, particularmen-
te alta cuando trabajan a flexién y/o a torsion. Esto es
debido a las tensiones de compresién que se originan
en la capa nitrurada.

e | a capa nitrurada proporciona una alta resistencia a la
corrosion: aire, vapor y agua.

e Se pueden calentar las piezas nitruradas a temperatu-
ras muy proximas a 500 °C sin influenciar de forma
peligrosa sobre la dureza superficial que, practica-
mente, no disminuye. Circunstancia que no ocurre
con otros tratamientos superficiales; p.ej. cementa-
cion, induccion, flameado, etc.

e Puesto que el tratamiento de nitruracion se realiza a
temperaturas comprendidas entre 530 y 550 °C, se-
guido de un enfriamiento lento complementario, no
se producen apenas deformaciones ni tensiones, en
las piezas nitruradas. Eso si se puede producir, en al-
gunos casos, un pequefiisimo “engorde™ homogéneo;
aumento de volumen maximo aproximado: siete por
100 (7%) del espesor de capa.

e Los aceros de nitruracion, debido a sus altas caracte-
risticas de tratamiento: dureza superficial, resistencia
mecanica y tenacidad de nucleo; presentan una gran
variedad de aplicaciones en la construcciéon de maqui-
naria en general, motores, maquinas-herramienta,
etc. Principalmente en aquellos casos en que las pie-
zas necesitan una elevada resistencia al desgaste jun-
to con unas muy buenas caracteristicas de funciona-
miento y, particularmente, de fatiga.
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6.3. Ventajas de la nitruracion

Hacemos un resumen conciso y muy breve de
las principales ventajas, caracteristicas y pro-
piedades de las piezas nitruradas:

6.3.1. Alta dureza superficial

Las piezas nitruradas pueden alcanzar eleva-
das durezas de capa [HV = (650 = 1100)]; al-
tas e importantes durezas que no se consi-
guen utilizando algun otro procedimiento de
endurecimiento superficial clasico.

La capa nitrurada alcanza su maximo de dure-
za en las zonas muy proximas y subyacentes

“tocando” a la superficie, a nivel aproximado
entre 0,03 y 0,05 mm de la superficie. La du-
reza va decreciendo de forma gradual hacia el
nucleo a medida que se aleja de la superficie.

Se puede variar la dureza de capa nitrurada, dentro de
ciertos limites, eligiendo un tipo de acero determinado,
ya que los elementos de aleaciéon, como se ha indicado
anteriormente, influyen de una manera decisiva en la
dureza de la capa nitrurada; figura 6.8.

Por esta regla, los aceros aleados con alto aluminio (Al
= 1,00%) alcanzan la maxima dureza de capa nitrura-
da, mientras que en los aceros aleados con cromo y
molibdeno [3%Cr; 0,45%Mo] la dureza conseguida es
sustancialmente menor, pero proporcionan, asimismo,
mayor tenacidad de capa.

Figura 6.9. Dureza de la capa nitrurada de distintos aceros segun el tiempo,
mas o menos largo, a distintas temperaturas de ensayo.

6.3.2. Dureza a alta temperatura

Las superficies nitruradas tienen la propiedad y la venta-
ja de no perder su dureza original hasta temperaturas
préximas a 500 °C —figura 6.9—, sea cual fuere el tiem-
po de permanencia a tan alta temperatura. Hecho que
tiene particular aplicacion en aquellos componentes
mecanicos y piezas de centrales térmicas, que estan ex-
puestos al vapor sobrecalentado; propiedad que es a-
provechada, también, en aquellas piezas y 6rganos de
maquina en los que puede presentarse, por accidente
previo, sobrecalentamientos intensos por falta de lubri-
cacion.

6.3.3. Resistencia a la corrosion

Las piezas nitruradas resisten mejor la accion
corrosiva —agua dulce y agua salada, vapor de
agua y atmosferas humedas— mejor que sus ho-
mologas no nitruradas. Circunstancia por la cual
el tratamiento termoquimico de nitruracién se
utilizada en la fabricacion de aquellas piezas
que deben sufrir, entre otras cosas, la acciéon de
ciertos agentes corrosivos; p.ej.: (1) valvulas uti-
lizadas en los conductos de agua, gas y vapor;
(2) ejes de bombas para agua que exigen, simul-
tdneamente, una buena resistencia al desgaste
y, al mismo tiempo, una buena resistencia a la
corrosion; etc.

6.3.4. Resistencia a la fatiga
Las piezas nitruradas presentan una muy buena

resistencia a la fatiga como consecuencia de las
tensiones de compresion que sufren las capas

Figura 6.8. Durezas de capas nitrurada segun la composicién del acero.

mas externas de la superficie nitrurada, anulando
asimismo y por tal motivo, la sensibilidad al efec-
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to de entalla; —rayas y otros defectos superficiales—
siempre que los defectos habidos tengan menor pro-
fundidad que el espesor de capa nitrurada. El aumento
de la resistencia a la fatiga se pone de manifiesto, pre-
ferentemente, en los trabajos de fatiga a flexién y a tor-
sién, ya que los limites de fatiga suelen incrementarse
entre 100 y 200 MPa.

6.3.5. Deformaciones y distorsiones

La ausencia, practicamente, de deformaciones y distor-
siones en las piezas nitruradas es otra de las ventajas de
la nitruracion, ya que a la temperatura que se realiza a-
quélla no hay cambios de fase.

Las deformaciones y distorsiones son muy propensas a
los cambios bruscos de temperatura —cambios de fase,
caso que ocurre con frecuencia en el temple del acero,
ya que influye muy mucho la alta temperatura de tem-
ple, asi como el enfriamiento final de temple.

En la pieza nitrurada sélo aparece un pequefiisimo au-
mento, “engorde” homogéneo, en la capa —aprox. 7 por

100 (7%) del espesor de capa—-; influyendo muy mucho
en ello la forma de la pieza y su estructura original, es
decir, antes de ser nitrurada.

La estructura de bonificado, martensita revenida exenta
de ferrita, proporciona las minimas dilataciones superfi-
ciales; en cambio, la presencia de ferrita libre y de des-
carburacién da lugar a dilataciones anormales.

6.3.6. Resistencia al desgaste

La resistencia al desgaste de la superficie de las piezas
nitruradas es, como ya se ha indicado, superior al de las
superficies de las piezas cementadas y al de las templa-
das por induccién, flameado o por laser.

El coeficiente de rozamiento es asimismo inferior y, por
tanto, muy favorable también en toda capa superficial
que tenga que resistir desgaste; factor aquél circunstan-
cial que aminora, en gran medida, la adherencia o aga-
rre de las eventuales particulas desprendidas de las pie-
zas, cuando éstas trabajan a roce o friccion.
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95

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.
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