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Global Industrie en Lyon en 2021

nte la falta de visibilidad con respecto a la evo-

lucion de la situaciéon sanitaria y socioeconé-

mica, y tras las declaraciones del presidente de
la Republica, GL events ha tomado la decisiéon, con pro-
funda tristeza, pero demostrando un gran sentido de
responsabilidad, de no organizar la edicién de Global
Industrie Paris en 2020.

Asi pues, para gue sus expositores y equipos puedan
preparar la proxima edicién de la feria con mejores
perspectivas de éxito, GL events ya anuncia la celebra-
cién de Global Industrie Lyon Eurexpo del 16 al 19 de
marzo de 2021. Una edicion muy ambiciosa tras la que
se regresara a Paris en marzo de 2022, siguiendo su ro-
tacion habitual.

“La FIM acoge con satisfaccion la decision de GL events
de cancelar la feria Global Industrie de 2020. La situa-
cion econdmica de las empresas hace imposible pensar
en participar en una feria comercial con tranquilidad, en
un momento en que la principal preocupacion de todas
las empresas sera reanudar su actividad y generar volu-
men de negocios. Apoyamos la celebracion del evento
Global Industrie en Lyon en 2021".

“La decision de GL events es una sefial extremadamente
clara que, sin duda, reforzara la confianza de los visitan-
tes y expositores, entre los que se encuentran muchos
miembros de GIMELEC, en la extraordinaria herramienta
en la que réapidamente se ha convertido la feria Global In-
dustrie. GIMELEC y sus miembros ya estan enfocados en
la edicion de 2021 de Global Industrie en Eurexpo Lyon, y

nuestro sector ya ha confirmado su deseo de participar
en esta proxima edicion y convertirla en un éxito. Las tec-
nologias 4.0 de nuestros socios adquiriran entonces un
significado muy especial como reconocimiento a la toma
de conciencia, tanto en Francia como en Europa, de la
importancia de la soberania industrial para permitir a un
pais resistir a una crisis como la del COVID-19".

“Symop apoya totalmente la decision de GL events. En
el contexto de este excepcional cese de actividad que
estamos experimentando, es necesario permitir que la
industria se reorganice gradualmente. El Symop asistira
a la cita de la Global Industrie de 2021 en Lyon. Ahora
mas que nunca, nos involucraremos con NUestros socios
y asistiremos a los eventos de GL events para hacer de
esta edicidon un momento especialmente fuerte, orien-
tado hacia la recuperacion de la actividad y con una vi-
sién de apoyo de Francia hacia su industria”.

Sébastien Gillet, Director de Global
Industrie

“En primer lugar, quisiera agradecer a nuestros clientes
y socios institucionales su implicacion, lealtad y compro-
miso con nuestras ferias y, por supuesto, a nuestros pro-
veedores de servicios y equipos, por toda la energia que
han desplegado en este contexto excepcionalmente difi-
cil. El periodo que estamos atravesando implica un com-
plejo, pero necesario, proceso de toma de decisiones.
Sin embargo, sigo convencido de que nuestras decisio-
nes son las mas apropiadas para cada situacién. Ahora
mas que nunca, nuestros valores, que son los negocios y
la convivencia, adoptaran su significado. Me gustaria dar
las gracias a las autoridades ministeriales que estan a
nuestro lado durante este complicado periodo y que han
reafirmado su apoyo a nuestros eventos”.






Informacion / Junio 2020

Aerospace & Defense Meetings-ADM
Sevilla se celebrara en el mes

de febrero de 2021

tings-ADM Sevilla 2020 ha decidido trasladar su

celebracién hasta el 3y 4 de febrero de 2021,
manteniendo asf el compromiso de celebrar la quinta
edicion del mayor evento de negocios del sector aeroes-
pacial del sur de Europa, aungue cambiando las fechas
inicialmente previstas, del 16 al 18 de junio de 2020,
por los efectos en la movilidad que ha causado la ex-
pansion del COVID-19.

| a organizacion de Aerospace and Defense Mee-

ADM-Sevilla anuncia nuevas fechas atendiendo a las
demandas de sector, para garantizar la maxima afluen-
cia de compradores y agentes internacionales y, con
ello las mayores posibilidades de negocio.

El encuentro se celebra desde 2012 con caracter bienal
en FIBES Sevilla, organizado por la Consejeria de la Presi-
dencia, Administracion Publica e Interior, a través de Ex-
tenda-Agencia Andaluza de Promocién Exterior, y por la
empresa francesa BCl Aerospace, especialista en reunio-
nes internacionales del sector aeronautico.

ADM Sevilla es el mayor evento del sector aeroespacial
de Espana y del sur de Europa, en el que participa como
principal patrocinador Airbus Group. Igualmente, ac-
tlan como patrocinadores los tres fabricantes de primer
nivel (Tier1) de aeroestructuras de Espafa, Aernnova,
Alestis y Aciturri; asi como otras importantes empresas
del sector: Sofitec, Grupo Sevilla Control, UMI Aero
Group y Aerotecnic.

La cita cuenta, ademds, con el apoyo como colaborado-
res del resto de la industria aeroespacial espafiola, con
Tedae (Asociacion Espafola de Empresas Tecnoldgicas,

de Defensa, Aeronautica y Espacio), y andaluza, con
Andalucia Aerospace (cltster aeroespacial de Andalu-
cia). lgualmente, apoyan el evento como colaboradores
la Agencia IDEA, de la Consejeria de Economia, Conoci-
miento, Empresa y Universidad, a través del proyecto
comun ‘Invest in Andalucia’; Aerépolis, Parque Aeroes-
pacial de Andalucia; el Parque Tecnoldgico TecnoBahia;
CATEC-Centro Avanzado de Tecnologias Aeroespacia-
les; e Invest in Spain, a través de ICEX, del Ministerio de
Industria, Comercio y Turismo.

El consejero delegado de Extenda, Arturo Bernal, sefialé
que, con esta decision del comité organizador, “Ex-
tenda en particular y el Gobierno andaluz en su con-
junto, atienden las demandas del sector aeronautico
para asegurar la celebracién, con todas las garantias, de
una cita clave como ADM Sevilla, que requiere de una
logistica milimétrica, al reunir a empresas y operadores
de decenas de paises”.

En este sentido Bernal destacé que “desde Extenda
mantenemos nuestro compromiso y coordinacién con
el sector, para sacar el maximo rendimiento de este en-
cuentro capital para la internacionalizacién de una in-
dustria estratégica en nuestra region, a través de la cual
Andalucia se situa en el circuito internacional de los ne-
gocios aeronauticos en el mundo”.

“Apostamos, ante todo, con citas como esta, por con-
vertir la internacionalizacién de nuestras empresas, una
vez superemos esta situacion sanitaria, en punta de
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lanza para relanzar la economia andaluza tras la crisis
del Covid-19”, apunté Bernal. Para ello, avanzoé, “el
Gobierno andaluz ha aprobado en su ultima reunién la
formulacion del ‘Plan Activa Internacional’, que esta di-
sefado para responder a las necesidades de las empre-
sas en esta coyuntura y en el que el sector aeroespacial
es un sector esencial por su afectacion en el contexto
internacional”.

ADM Sevilla es la Unica cita de todo el panorama ferial
de Andalucia que en 2020 ha alcanzado la catalogacion
de ‘Feria de Internacionalidad Completa’ que otorga el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.

Este evento ocupard mas de 9.000 metros cuadrados

de zona expositiva en el Hall 1 de Fibes. En su anterior
edicion, la de 2018, participaron un total de 1.221
profesionales de 375 empresas procedentes de 28 pai-
ses.

Es un 10% mas de profesionales y una presencia mas
cualificada de contratistas internacionales que en la edi-
cion previa, hasta el punto de que dos de cada tres de
las empresas asistentes en esta categoria eran extranje-
ras, consolidando asi su caracter de feria internacional y
la consideracion de evento de referencia del sector ae-
roespacial de Espafa.

Al igual que en las anteriores ediciones, la organizacién
de ADM Sevilla 2020 por parte de Extenda sera cofi-
nanciada con fondos procedentes de la Union Europea
a través del P.O. FEDER de Andalucia 2014-2020, do-
tado con una contribucién comunitaria del 80%.
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Hydro colabora en la limpieza
de plasticos de los océanos

ydro, compania referente mundial en el mer-

cado del aluminio, suministra este material para

la fabricacién del interceptor de segunda gene-
racion de The Ocean Cleanup, la primera solucién esca-
lable para interceptar eficientemente el plastico en los
rios, antes de que llegue a los océanos. Su solucion uti-
liza aluminio resistente a la corrosion.

"El plastico que invade nuestros océanos es un pro-
blema medioambiental de primer orden-sefala Ana
Vazquez, Vicepresidenta en Espafia de Hydro Extrusion-
por ello, con motivo de la celebracién del Dia Mundial
de los Océanos, queremos dar visibilidad y concienciar
sobre este tema, asi como poner en valor, la aportacion
que puede hacer un material como el aluminio a las so-
luciones que se estan desarrollando en este ambito”.

Ocean Cleanup necesitaba un elemento estructural ligero
y asequible que ofreciera posibilidades de escalabilidad e
integracion de piezas. El aluminio resulté ser una alterna-
tiva viable. El aluminio también fue una eleccién légica
debido a su resistencia a la corrosién en aguas abiertas.

Ocean Cleanup es una organizacion sin animo de lucro

cuyo objetivo es detener el 80% del plastico que proviene
de los rios hacia los océanos, enfocandose en los 1.000
rios mas contaminantes del mundo, antes de 2025.

El aluminio es uno de los metales medioambientales
mas limpios y sostenibles del mercado. Sus multiples
cualidades han permitido que sea considerado uno de
los metales “del futuro”.

Este metal destaca por su ligereza, cuya densidad es 1/3
de la del acero, permite por ejemplo que los vehiculos
sean mas ligeros, lo que se traduce en menor consumo
de energia y una reduccién en las emisiones de CO2.

Ademas es uno de los pocos metales que permite un
alto porcentaje de reciclabilidad. Un 75% de todo el
aluminio producido sigue en uso y en el proceso de re-
ciclaje se emplea solo el 5% de la energia necesaria
para su produccion a partir de la bauxita. En Espafa y
Portugal, Hydro cuenta con fundiciones donde produce
aluminio reciclado.

Por Ultimo, por su alta conductividad, es un supercon-
ductor para el calor y la electricidad, siendo apropiado
su uso en sistemas de eficiencia energética.






Informacion / Junio 2020

12

Resolucion de problemas y Prevencion
de Agrietamiento en Temple por Induccion
de Aceros: Lecciones aprendidas (y Parte 2.3)

La segunda parte de este articulo dividido en tres, contintia desarrollando el estudio
del temple por induccion, proporcionando pautas adicionales para la resolucion de problemas y
remedios, para minimizar la probabilidad de agrietamiento en la practica industrial.

Por Gary Doyon, Dr. Valery Rudnev, Randall Minnick y Tim Boussie (Inductoheat Inc.,

an Inductotherm Group company).

Traducido por Eugenio Pardo (Ondarlan Inductotherm Iberia, an Inductotherm

Group company)

Con objeto de minimizar al maximo la probabilidad de
agrietamiento, la tecnologia SHarP-C™ sin necesidad de
rotacion es muy efectiva a la hora de templar el contorno
de los I6bulos de arboles de levas y ciglienales. La figura
7, izda, muestra una maquina CamPro® que utiliza la tec-
nologia SHarP-C™: en el centro de la Figura 7 se muestra
el disefio de un inductor multi- I16bulo, y en la Figura 7
(derecha) tenemos un patrén de durezas. La experiencia
demuestra que una maquina CamPro® no sélo reduce el
consume de energia, sino que también produce arboles
de levas mas rectos. Algunos usuarios de maquinas Cam-
Pro® han reportado una distorsion del arbol practica-
mente indetectable, una eliminaciéon de la operaciéon de
enderezado y una apreciable reduccién de chatarra [8].

La existencia de una interminable variedad de compo-
nentes que se templan habitualmente por induccién,
nos ha ensefiado a considerar varios remedios que mi-
nimizan la probabilidad de agrietamiento. Cuando hay
agrietamiento, se debe iniciar una completa investiga-
cién que aplique los principios y practicas generales
del andlisis de fallos [5], y deben considerarse las suti-
lezas de cada aplicacion particular de temple por in-
duccion. Es importante recordar que un problema de
grietas a menudo es especifico de cada aplicacion. Por
tanto, es imperativo disponer de una coleccién fiable

Figura 7: Equipo CamPro® que utiliza tecnologia SHarP-C™ (izda.), disefio de inductor multilobular (centro), y patrén de dureza (derecha).

(Cortesfa de Inductoheat Inc., an Inductotherm Group Company).



de datos del caso y de la historia del tratamiento tér-
mico.

Algunas geometrias de pieza y grados de material pue-
den ser propensos a determinados modos de fractura.
Por ejemplo, la figura 8 muestra una variedad de grietas
al tratar térmicamente engranajes y piezas similares. In-
cluso un répido vistazo a la figura 8 muestra una com-
plejidad de factores existentes, la naturaleza ambigua
en el agrietamiento y en su causa raiz Unicamente res-
pecto a piezas de tipo engranaje.

A lo largo de los afios, la industria ha desarrollado un
numero de remedios generales que pueden ayudar a
eliminar los problemas de grietas en temple por induc-
cion. A continuacion enumeramos algunos de estos re-
medios (cuando al aplicar los remedios se modifica la
receta del proceso, asegurémosnos siempre que los ni-
veles de dureza y los patrones se hallan entre el rango
“min-max” y discutamos las acciones con el cliente fi-
nal):

¢ Determinar cuando aparecio la grieta (por ejemplo, du-
rante el calentamiento o el enfriamiento, antes o des-
pués del revenido o tal vez es una fractura posterior al
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tratamiento térmico, que ocurrio tras el pulido/endere-
zado).

Se debe proceder a un adecuado examen metalogra-
fico [5] que determine la morfologia de la grieta, una
posible relacién con la microestructura, modo de frac-
tura y la causa mas probable de la fractura.

Verifiguemos la microestructura y composicion qui-
mica previas al material inicial. Observemos su lim-
pieza, grado de heterogeneidad/segregacion, tamafo
de grano, presencia de imperfecciones (ejemplo, jun-
tas, cordones), asi como el tipo de inclusiones no me-
talicas, su composicién, forma, tamano y distribucion
(ASTM E45 6 ISO 4967). Las inclusiones no metélicas
pueden o no pueden afectar al agrietamiento —de-
pende—. Recordemos que la limpieza del acero no
solo afecta a la calidad del producto final (en particu-
lar vida en fatiga de componentes de transmision al-
tamente tensionados) pero puede afectar también a
la sensibilidad al agrietamiento [1]. Si la estructura ini-
cial del acero es apreciablemente diferente de la es-
perada, entonces ese problema debe remitirse al su-
ministrador de acero. Deben tomarse las medidas
oportunas, de cara a mejorar la aptitud de la estruc-
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tura inicial del material previa al temple por induc-
cion. Por ejemplo, con objeto de afinar la estructura
de las piezas forjadas en caliente (bridas forjadas o
chavetas), puede ser beneficioso normalizarlas antes
de mecanizar y templar por induccién.

Comprobar que la microestructura de una pieza
“verde” estd libre de grietas y microgrietas surgidas
con anterioridad al temple por induccion.

Asegurémonos de que la pieza tiene una correcta ge-
ometria y que se posiciona adecuadamente para el ca-
lentamiento y el enfriamiento. Deben evitarse malos
posicionamientos de pieza, auto-reubicaciones e incli-
naciones durante el temple por induccién, asi como el
deslizamiento y una excesiva inestabilidad durante la
rotacién. Los componentes delgados y alargados
nunca se deben apretar en exceso, de modo que se
permita el crecimiento de la pieza durante el trata-
miento térmico.

Comprobar que se han usado el inductor y la receta
de proceso adecuados. ;Se han detectado en los dis-
positivos de monitorizacién del proceso, limites eléc-

Figura 8: Aparicion de grietas en engranajes tratados térmicamente y piezas de este tipo.

tricos fuera de lo normal, fugas de tierra, arcos u
otros parametros anormales?

Aseguremos que los orificios del spray de temple no
estén obstruidos, provocando no-uniformidad en el
temple. Verifiqguemos que el liquido de temple tiene
las condiciones requeridas y que no hay obstruccion
para que el spray de temple alcance la superficie de la
pieza.

No arriesguemos. En su lugar utilicemos el equipo
adecuado de induccién, que nos permita optimizar las
recetas de proceso mediante la capacidad, no solo de
ajustar la potencia y la velocidad de barrido/tiempo de
calentamiento, sino también la frecuencia eléctrica.

Reduzcamos la temperatura de austenizacién me-
diante la aplicacién de una potencia un poco menor
(< 1-3%).

Apliquemos un retraso en el enfriamiento (0.25-0.75
sec).

Aumentemos la temperatura del liquido de temple en
aprox. 2-3 °F.



e Aumentemos la concentracién del liquido de temple
(aprox. 1-3%,).

e Si se especifica, debe procederse al revenido (en horno
o mediante induccion) lo antes posible. La tardanza en-
tre el temple y el revenido puede ocasionar un agrieta-
miento retrasado, causado por factores diversos. Es
muy beneficioso posicionar la operacion de revenido
inmediatamente a continuacion de la maquina de tem-
ple o al menos en la misma nave, cuando tratamos con
materiales de baja tenacidad y niveles altos de dureza.

Acortemos la duracion del ciclo de temple y aplique-
mos un auto-revenido (si se puede). En caso de per-
mitirse, apliquese una combinacién de auto-revenido
y revenido multi-pulso por induccién.

Aumentemos el tiempo de revenido (si se puede) uti-
lizando valores bajos de potencia de revenido y/o de
frecuencia, o aplicando tecnologia IFP o ciclos multi-
ples de calentamiento-homogeneizacién a niveles ba-
jos de potencia y frecuencias reducidas.
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e Aumentemos el tiempo previo a la etapa final de en-

friamiento (tiempo entre el final del revenido y el
principio de un enfriamiento final para la manipula-
cion segura de la pieza).

Algunas grietas que aparecen en raras ocasiones, se
pueden considerar como casos estadisticos. Es mas
facil determinar la raiz causante de grietas si se pue-
den provocar o evitar al modificar los pardmetros de
proceso.

Es dificil que exageremos ante el hecho de que si se
produce una fractura, es imperativo determinar tras
cual de las etapas del proceso aparecié (si tras el calen-
tamiento, enfriamiento, transporte de la pieza al reve-
nido, revenido... operaciones posteriores al revenido
como el pulido o la identificacion de pieza). El pulido fi-
nal, el enderezado vy la identificacién de la pieza pue-
den tener un impacto apreciable en dos aspectos: en la
distribucion de tensiones residuales y en el agrieta-
miento. Se sabe que un pulido abusivo puede ser res-
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Figura 9: Ejemplos de maquinaria de tratamiento térmico por induccién que constituyen estandares indiscutibles en la industria tratamentista.

(Cortesfa de Inductoheat Inc., an Inductotherm Group Company).

ponsable de alterar las microestructuras del temple y el
estado de las tensiones residuales y podria favorecer la
sensibilidad a entalla e incluso fracturas. El grabado del
numero de identificacion en la pieza mediante estam-
pado o laser deberia realizarse fuera de las areas de tra-
tamiento térmico. Debemos atenernos a la misma re-
gla para la electroerosién y para cualquier otra técnica
de identificacion de piezas.

Merece la pena repetir que, si en el intento de eliminar
el agrietamiento mediante cualquiera de las acciones
descritas con anterioridad, se modifica cualquier receta
del proceso, sera necesario asegurarse de que las espe-
cificaciones totales del tratamiento térmico del cliente
se siguen cumpliendo.

El temple por induccion es una tecnologia probada y
hay miles de maquinas de induccién en servicio reparti-

das por todo el mundo. La popularidad de esta tecnolo-
gfa sigue creciendo y regularmente aparecen innovacio-
nes e invenciones nuevas.

Los equipos de induccién son eficientes energética-
mente, flexibles, fiables, robustos y respetuosos con el
ambiente, produciendo componentes de calidad meta-
lUrgica mejorada.

Como ejemplo, la figura 9 muestra equipos que han al-
canzado estandares inmejorables en la industria mo-
derna del tratamiento térmico.

Lamentablemente, como en cualquier otro proceso, los
profesionales del tratamiento térmico, a veces pueden
encontrarse con problemas de agrietamiento.

Cada pieza tiene su propia “personalidad” que afecta
al resultado del tratamiento térmico. Incluso una mi-
rada superficial al diagrama de bloques del agrieta-



miento [2] muestra la complejidad y el reto que supone
determinar raiz de la causa y los factores consecuencia-
les asociados al agrietamiento.

En las necesidades reales, los fabricantes de equipos de
induccion para temple deben tener la experiencia y la
capacidad de andlisis necesarios, para ayudar a los tra-
tamentistas con sus problemas especificos.

Entender el amplio espectro de factores asociados con
varias modalidades de fracaso, es un paso importante a
la hora de disefar productos nuevos y procesos libres
de desarrollo de grietas. Una mutua cooperacién entre
los disefiadores y los fabricantes de equipos resulta
siempre esencial para el éxito.

Finalmente, nos gustaria terminar compartiendo el si-
guiente proverbio que se oye entre los profesionales de
los tratamientos térmicos: “Al principio habia un PRE-
CIO, al final hay un COSTE. La diferencia se llama CALI-
DAD. Esta calidad asegura que los profesionales del tra-
tamiento térmico eviten sorpresas desagradables
usando la experiencia pasada, las competencias en in-
genieria, la capacidad de modelizacién por ordenador y
la adopcion de los Ultimos avances en el conocimiento
tedrico.”
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"Este articulo aparecio originariamente en Octubre
2019 en la Thermal Processing magazine (USA). Publi-
cado con su permiso"
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ABB obtiene un pedido

de convertidores, valorado

en 2,5 millones de délares, para

la planta de laminacion de Kanthal

Grupo Kanthal internacional, ha seleccionado a
ABB para el suministro e instalacién de un nuevo
sistema de convertidores, incluyendo motor, converti-
dor de frecuencia, transformador y controles para el la-

I< anthal, como proveedor de acero dentro del

minador desbastador que la empresa tiene en Hallsta-
hammar, lo que supone un pedido valorado en 2,5 mi-
llones de dolares.

El encargo incluye ademas el montaje de una nueva
caja de engranajes de 70 toneladas.

ABB gestionara el proyecto de
principio a fin, lo que incluye la
retirada de un sistema de
motor y convertidor de
CC existente, instalado
desde los anos 50, asi
como la instalacion de un

diseio moderno de CA.



Abarca ademas todas las tareas de montaje eléc-
trico y mecanico, los trabajos de cimentacion, la
puesta en marcha y la prueba de los equipos.

El nuevo sistema de convertidores mejorara el ren-
dimiento y la disponibilidad, reduciendo las paradas
de actividad imprevistas y brindando acceso a la ex-
periencia de mantenimiento y repuestos de ABB.

«Cualquier interrupciéon por problemas con el lami-
nador desbastador puede parar en seco toda nues-
tra produccién, por lo que esta importante inver-
sién es crucial para minimizar el riesgo para el
negocio en el futuro», afirmé Anders Bjorkroth, di-
rector de proyectos de Kanthal. «Sustituir el motor
de CC existente por un modelo actual de CA ga-
rantiza una base fiable, eficiente y estable para
nuestras operaciones de laminado».

La retirada y sustitucion del motor de CC de ABB de
60 toneladas existente se producirad a lo largo de
seis semanas.

El nuevo sistema de accionamiento de ABB brin-
dard numerosas ventajas para Kanthal, entre ellas,
mayor fiabilidad y rendimiento, regulacion inte-
grada de potencia reactiva, inmunidad frente a las
averias de la red y eficiencia total mejorada de alre-
dedor del 3,5%.

«La amplia experiencia de campo y soluciones de
confianza de ABB son una garantia para el futuro de
este laminador», expresd Bjorn Jonsson, director del
Centro de Lineas de Negocio en el norte de Europa
para el departamento de Industrias de Procesos de
ABB: «El hecho de que ABB ya haya ejecutado pre-
viamente compromisos integrales similares en mate-
ria de sustituciones de motores pesados en un pe-
riodo tan breve de tiempo aporta mayor seguridad
al cliente».

Kanthal selecciond la soluciéon de ABB tras un estu-
dio de viabilidad de tres alternativas.

Con la solucion escogida, Kanthal se beneficiara de
los contactos existentes con el servicio de manteni-
miento y expertos locales de ABB, asi como del facil
acceso a los repuestos.

La actualizacion a la dltima tecnologia de ABB su-
pondra un importante incentivo para los operarios,
gue contaran en la cabina con un sistema de infor-
macion que facilitara el sequimiento y la resolucion
de problemas en el laminador.
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Los compresores de ELGI consiguen
ahorros energéticos en los procesos
de fabricacion en la planta

de Rubber Resources de Holanda

Limited (uno de los principales fabricantes de
compresores a nivel mundial con mas de 2 millo-
nes de instalaciones realizadas en 120 paises), ha mejo-
rado el sistema de produccién de aire comprimido de
las instalaciones de Rubber Resources BV localizadas en

E LGi Compressors Europe, filial de ELGi Equipments

Maastricht, Holanda. Tras la ejecucién del proyecto y su
puesta en marcha, Rubber Resources, uno de los princi-
pales actores en el reciclaje de productos, ha experi-
mentado una mejora en la eficiencia energética de sus
procesos, disminuyendo el consumo eléctrico y la huella
de carbono.



Gerrit Rehorst, Gerente de Rubber Re-
sources, comentd: “Rubber Resources
esta especializada en el reciclaje del cau-
cho, principalmente camaras de buti-
leno y neumaticos de vehiculos pesa-
dos, con el fin de convertirlo en una
solucién industrial mas sostenible y
competitiva.

Nuestra mision es la reutilizaciéon soste-
nible del caucho, por lo que una de
nuestras prioridades es hacer que nues-
tros procesos, especialmente el aire
comprimido, sean lo mas eficientes posi-
ble. Por lo tanto, la decision de reempla-
zar nuestro compresor de 180 kW por
un compresor de velocidad variable de la
serie premium EG 110 kW de ELGi fue
sencilla.

Gracias a esta decision, conseguimos al-
canzar una eficiencia energética de pri-
mer nivel, una alta fiabilidad, unos bajos
costes de mantenimiento y el acceso a
una red de soporte con gran experiencia
para asesorarnos. Ademas de esto, ELGi
consiguid instalar y poner en marcha el proyecto en tan
s6lo 3 semanas tras haber enviado la orden de com-

"

pra”.

Chris Ringlstetter, presidente de ELGi Europe, dijo: “en
ELGi somos conscientes de que la eficiencia energética
es mas que una expresion de moda, se trata de una obli-
gacién operacional y socioeconémica que forma parte
del mercado y la industria.

El aire comprimido supone aproximadamente el 10%
del consumo energético total en Europa. Las normativas
de ahorros energéticos para las compafias holandesas
son muy restrictivas. La serie EG de ELGi, con su variador
de velocidad integrado y el menor consumo energético
de su clase, ha demostrado ser fundamental para redu-
cir el consumo eléctrico total de los procesos de fabrica-
cion 24/7 de Rubber Resources.”

Durante los ultimos 60 afos, ELGi ha desarrollado pro-
ductos de primera categoria que tienen los mejores cos-
tes totales del ciclo de vida del mercado y un mayor
tiempo de uso para el cliente. La serie de compresores
lubricados EG de ELGi aporta a sus clientes aire compri-
mido de alta calidad en las condiciones mas extremas, a
la vez que asegura el minimo tiempo de inactividad.
Una de las principales caracteristicas de la serie EG es la
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incorporacién de un médulo de compresion de ultima
tecnologia, que proporciona una larga vida util con
unos costes de operacién de los mas bajos del mercado.
La serie completa de compresores de la gama EG viene
equipada con los tornillos de compresién con el perfil
Unico -V. Dicho perfil es altamente eficiente y funciona
a menor velocidad que la mayoria de los equipos del
mercado.

El variador de frecuencia integrado en el equipo, ELGi
CONSERVE, consigue igualar la produccion de aire
comprimido a la demanda variando la velocidad del
motor. De esta forma, se disminuye el consumo ener-
gético cuando se reduce la demanda de aire compri-
mido. Un compresor de la serie EG de ELGI puede re-
ducir un 34% los costes energéticos, comparado con
un compresor sin variador de velocidad durante un pe-
riodo de 10 afos.

21



Informacion / Junio 2020

22

Deteccion de quemaduras

de rectificado y grietas
mediante corrientes Inducidas
en piezas de revolucion

Las corrientes inducidas es un método de ensayo no
destructivo utilizado para deteccién de defectos su-
perficiales, principalmente para detectar grietas y po-
ros.

Es un método alternativo a los liquidos penetrantes y las
particulas magnéticas, dos técnicas dificiles de automa-
tizar que suelen requerir de la decisiéon humana vy, ade-
mas, precisan de consumibles.

En cambio, las corrientes inducidas, a pesar de tener
una inversion inicial mas alta, es un método automati-
zable.

En este tipo de soluciones automaticas no depende de
la decision de un inspector, por lo que se reducen mu-
cho los costes de operacion y, sobre todo, evita que la
decision de pieza buena o mala recaiga sobre el ope-
rario.

Sin profundizar mucho en detalles técnicos, las corrien-
tes inducidas utilizan un sensor o sonda, absoluto o di-
ferencial, transmisor-receptor, siendo el transmisor un
generador de campo magnético y un receptor de vol-
taje inducido.

Escaneando la superficie en materiales conductivos con

este sensor somos capaces de detectar defectos superfi-
ciales como pueden ser grietas o poros, ya que estos al
pasar por la zona del sensor, modifican el campo mag-
nético generado modificando a su vez el voltaje indu-
cido.

Cuando hablamos de deteccién de quemaduras de rec-
tificado, dos de los métodos mas utilizados hasta ahora
en la industria han sido ruido de Barkhausen (“Barkhau-
sen noise”) y ataque quimico (Nital Etch), ambos méto-
dos utilizados sobre todo en laboratorio debido a la di-
ficultad de automatizarlo con velocidades adecuadas
para inspeccién del 100% de la produccion.

Durante los ultimos anos el fabricante IBG ha profundi-
zado en la deteccion de quemaduras de rectificado en
piezas de revolucién utilizando corrientes inducidas y en
la actualidad ya esta suministrado sistemas automaticos
capaces de detectar simultdneamente tanto grietas, po-
ros como quemaduras de rectificado con velocidades
de inspeccion adecuados para la industria del automo-
vil, que permiten la integraciéon de un sistema de cali-
dad del 100% de la produccién.

FD NDT, fiel a su concepto de ofrecer soluciones ade-
cuadas a la industria que permitan integrar métodos no
destructivos, sin necesidad de disponer de personal ex-



perto en la materia, lleva afos suministrando soluciones
a medida con tecnologia IBG.

Histéricamente los equipos de corrientes inducidas han
necesitado de conocimientos de corrientes inducidas al-
tos para ser operados de manera fiable y correcta, te-
niendo que jugar con angulos de fase, filtros paso de
banda o ganancias para ajustarlos y tener un resultado
de deteccién adecuado.

Los equipos de corrientes inducidas de IBG utilizan el sis-
tema PMFT (Preventive Multi Filter Technology), Unico
equipo calibrado solo con piezas buenas.

Este equipo es quien, de manera automaética, genera 30
zonas de tolerancia envolventes a 30 filtros paso de
banda diferentes.

Por ese motivo, son equipos ideales para industria donde
no suele haber personal experto en corrientes inducidas,
simplificando asi el proceso de puesta en marcha y ope-
racion.

Esta familia de equipos de corrientes inducidas permite
detectar, ademas de grietas y poros, también quema-
duras de rectificado, cubriendo asf casi todo el espectro
de defectos superficiales y lo hacemos de manera auto-
maética, sin necesidad de operarios tomando decisiones,
ni consumibles.

Si bien hasta ahora casi todos los sistemas han sido para
control de calidad una vez fabricadas las piezas, IBG
junto con algunos de los centros tecnolégicos mas pun-
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teros europeos, esta trabajando para poder monitorizar
a tiempo real algunos de los procesos productivos para
optimizarlos y reducir durante produccion la generacion
de defectos superficiales.

Inspeccién de anillos interiores o bujes para deteccion de quema-
duras de rectificado y grietas.

Inspeccién de anillos (exteriores e interiores) de rodamiento para
deteccién de quemaduras de rectificado y grietas.

Inspeccién de anillos de rodamiento ferroviarios para deteccién de
quemaduras de rectificado.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

dose 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, gra-

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

Seguimos con el interesante tema de las DEFORMACIO-
NES, dado que en el caso de la Matriz de Cuba es un
factor importante, ademas de un deseado alto rendi-
miento.

En la revista TRATER Press de febrero 2020, n° 75, se

tura, sus medidas deberfan experimentar, en concor-
dancia a la penetracion de temple, un aumento de me-
didas proporcional en todas direcciones. Pero en reali-
dad, los cuerpos cilindricos y prismaticos aumentan por

presentaba un cuadro esquematico de DEFORMA-
CION, vamos a intentar ampliar el factor “Modifica-
cion de Medidas”, o mejor dicho, “Modificacion de
volumen por transformacion de estructura”. Todo
ello lo explicaremos con las diferentes figuras y es-
guemas que presentamos.

Si las herramientas sufrieran por el temple un au-
mento de volumen por transformacion de estruc-

Figura 1.

Figura 2.
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el temple mas en grosor,
mientras que cuerpos chatos
crecen mas en espesor que en
extension. Solamente cuerpos
cubiformes demuestran des-
pués del temple uniformidad
de dilatacion.

La causa para lo anterior re-
side en la deformacién del
cuerpo, provocado por ten-
siones térmicas previas al pro-
ceso propio del temple, que
procuran aproximar el cuerpo
a la forma esferoide (ver Fig.

1).

En la fase de formacion de la
martensita no existe ya la
forma original del cuerpo, sino
una modificada por tensiones
térmicas, que adicionalmente
experimenta un aumento de
volumen por transformacion
de estructura. El aumento de
volumen se produce propor-
cionalmente en todas la direc-
ciones.

. Figura 3.
En la Fig. 2 vemos el aumento

de volumen en tres grupos de

acero totalmente diferentes, (I) F-5210, (Il) F-5220 y (lll)
Acero alto en Carbono (0,9%C). El grupo (I) tiene un
aumento del 0,2 al 0,4%.

El (1) 0,5% vy el (Ill) con el mayor aumento de volumen,
como sabemos estos aceros su temple es con enfria-
miento al agua.

La Fig. 3 es muy ilustrativa, podemos ver diferentes cur-
vas y compararlas con la temperatura de austenizacion
o temple elegida. Observaremos la correspondiente a la
de “Modificacién de medidas en direccion longitudinal
y transversal, la dureza en HRC, asi como el contenido
de austenita residual”.

Finalmente en la Fig. 4 observaremos qué influencia
tiene la temperatura de Revenido sobre la modifica-
cion de medidas, en dos aceros muy utilizados para la
fabricaciéon de matrices, como son el F-5210 (1) y el
F5220 (II).

Es muy importante conocer estas curvas en el momento
de elegir el proceso de T.T. que aplicaremos y no tener

sorpresas desagradables que podrian incluso inutilizar
la matriz o herramienta.

Nota: En el préximo numero de la revista daremos res-
puesta a varias consultas interesantes que nos han plan-
teado.

Figura 4.
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Ceit presenta las lineas estratégicas
en fabricacién aditiva y su nueva
planta piloto de atomizacion

Alianza BRTA, encabezados por su Presidente

Corporativo, José M? Vazquez Eguskiza, han pre-
sentado las lineas estratégicas en pulvimetalurgia y fa-
bricacion aditiva, y la nueva Planta Piloto de Atomiza-
cion ubicada en el Parque Tecnologico de Miramon, a
una representacion institucional integrada por el Di-
putado General de Gipuzkoa, Markel Olano, la Conse-
jera de Desarrollo Econdmico e Infraestructuras del
Gobierno Vasco, Arantxa Tapia y el Alcalde de San Se-
bastian, Eneko Goia.

| os responsables de Ceit, centro perteneciente a la

Las lineas estratégicas se centraran en el desarrollo de
tecnologfas de atomizacion de aleaciones metdlicas de
alto valor anadido, procesos de fabricacién aditiva, asi
como tecnologias de recuperacion de tierras raras y fa-
bricacién de imanes permanentes para la movilidad
eléctrica.

La nueva planta piloto de atomizacion permitird cubrir
el gap entre el desarrollo de tecnologia en laboratorio y
su transferencia a una escala industrial.

Esta Infraestructura Cientifico Técnica Singular de la
Red Vasca de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (RVCTI)
contribuird a posicionar a Ceit, y por extensién, al Bas-
gue Research and Technology Alliance (BRTA) como re-
ferente a nivel mundial en pulvimetalurgia y fabricacion
aditiva.

La planta que se ha presentado cuenta con dos atomi-
zadores: el primero capaz de producir en cada proceso
hasta 3 kg de polvo metdlico y el segundo para atomi-
zaciones de hasta 250 kg.

Esta infraestructura es estratégica para la industria por
cuanto permite conseguir “materia prima a medida”
para fabricar preseries de piezas en nuevos procesos
“near net shape” para sectores tales como la automo-
cion, la aerondutica, el aeroespacial, la energia, Oil&Gas,
la biomedicina o la industria de la ciencia.

IAigo Iturriza, Director de la Divisién de Materiales y Fa-
bricacién de Ceit, ha destacado los 35 afos de experien-
cia innovadora del centro tecnolégico en Metalurgia de
Polvos, recordando que esta nueva infraestructura con-
tribuira a la mejora de la competitividad de las empresas
vascas, al abrirles la posibilidad de disponer de polvos
metdlicos experimentales para investigar en nuevos pro-
cesos fabricacion o en el desarrollo de componentes de
prestaciones avanzadas.

Por todo ello, la nueva planta de atomizacién de Ceit se
convierte en una infraestructura Unica en Europa, al
tiempo que el centro tecnolégico consolida su posicion
como referente en Fabricacion Avanzada, refrendada re-
cientemente mediante la acreditacion como centro de
excelencia de la Red Cervera por parte del CDTI.



El alcalde de Donostia, Eneko Goia, ha sefialado que la
nueva planta de atomizacion impulsada por el Ceit es
"una nueva muestra de la apuesta que nuestra ciudad
hace por la investigacion y la vanguardia tecnoldgica
como parte esencial de su ADN". Goia ha destacado,
asimismo que "se tiende a asociar a Donostia con otros
aspectos como la gastronomia o el turismo, pero la in-
vestigacion aplicada, en estrecha relacién y enfocada
hacia la industria del territorio, es otro de los puntales
en los que se basa la economia de nuestra ciudad. En
esa apuesta, la aportacién de actores de primer nivel
como el Ceit es fundamental”.

La consejera de Desarrollo Econdémico e Infraestructuras
del Gobierno Vasco, Arantxa Tapia ha destacado la im-
portancia de contar con una tecnologia bien enfocada
que nos ayude a hacer frente a los retos de futuro y que
esté basada en la excelencia, la especializacion y la
orientaciéon a mercado.
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Tapia ha afadido que la planta piloto de atomizacién
gue se ha presentado, contribuye a la estrategia de di-
gitalizacion del tejido productivo y a la recuperacion de
residuos que adquieren cada dia una importancia cre-
ciente.

El Diputado General de Gipuzkoa, Markel Olano, se ha
reafirmado en la necesidad de “apoyar decididamente
la innovacién tecnolégica” para hacer frente a “los de-
saffos sociales y econémicos de nuestro tiempo”, asi
como para garantizar el futuro de “una industria com-
petitiva” que permita generar empleo de calidad y bie-
nestar “para todas las personas”. En ese sentido, ha
destacado la "orientacién industrial” de la nueva
planta, que dara servicio “a sectores industriales de fu-
turo” claves para el territorio. “La apuesta por la inno-
vacion no solo nos permite afrontar con mas solidez la
crisis actual, sino seguir construyendo una sociedad co-
hesionada con la mirada puesta en el futuro”, ha con-
firmado Olano.
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Renovacion de trenes de laminacion,
mejoras en los cilindros de trabajo
para velocidades extremas

Por Sorin Tudor, Principal Application Engineer
Colaborador Konnerth Octavian, Service Manager. Timken Europe Customer

Engineering

A. Introduccion y vision del mercado

Los propietarios de los trenes de laminacién estan so-
metidos a una presién constante, para reducir sus cos-
tes de produccién en el contexto de un mercado global
variable. Aumentar la productividad de la planta es una
forma habitual de lograr costes competitivos. Se puede
obtener una mayor productividad aumentando la velo-
cidad de la linea de produccién, definida como la velo-
cidad de laminacién (m/min) de la banda que pasa a
través de la caja del laminador cuarto (4-HI) (Figura 1).
Sin embargo, los laminadores actuales no pueden apli-
car una velocidad de funcionamiento mayor, ya que se
corre el riesgo de que se produzca un desgaste rapido
del cilindro o dafos en los rodamientos. Es posible que
aparezcan otras restricciones debido al limite de veloci-
dad de la transmision (motores, cajas de engranajes y
pifiones).

La velocidad rotacional de los cilindros de trabajo se cal-
cula en base a la velocidad de la linea de produccién y

Figura 1: Caja de Laminador cuarto.

es una funcién del diametro del cilindro. A una determi-
nada velocidad de laminacion, los cilindros de trabajo
presentan una velocidad rotacional mayor que los cilin-
dros de apoyo, debido a que el didmetro del cilindro es
menor. Por tanto, esta velocidad rotacional mayor de
los cilindros de trabajo se debe evaluar cuidadosa-
mente, tomando como referencia el rendimiento ma-
ximo del tren de laminacion. Los propietarios de lamina-
dores con frecuencia necesitan ayuda para la
"renovacion” de los cilindros de trabajo a velocidades
de funcionamiento extremas.

B. Consideraciones teoricas

Inicialmente, los rodamientos de cuello de cilindro de
trabajo no se seleccionan por su carga, como si ocurre
con la mayoria de aplicaciones de rodamientos. En su
lugar, es el fabricante de los trenes quien impone los
principales parametros de seleccion (Figura 2) que se
tienen en cuenta para los rodamientos:

°

Diametro del cilindro— @B (nominal y minimo).

Diametro del cuello — @N.

°

Longitud del cilindro — L.

e Distancia entre centros de rodamientos — X.

Estas consideraciones son las que determinan el espacio
restante minimo (envoltura) que debe quedar en los ro-



damientos y las ampuesas. Los ingenieros de aplicaciones
para rodamientos empiezan por la busqueda de roda-
mientos existentes que cumplan los criterios de geome-
tria. A continuacién, de entre los rodamientos que cum-
plen dichos criterios, el ingeniero selecciona aquéllos que
respetan la vida a fatiga del rodamiento L10 que solicita
el cliente. Ademas, la geometria interna del rodamiento
se evalla a partir de la carga maxima de disefio y la velo-
cidad de rotacién maxima de los cilindros de trabajo. Se
puede actualizar la geometria interna del rodamiento o
disenar un nuevo rodamiento, si no hay ninguno que sa-
tisfaga las necesidades del cliente.

Figura 2: Parametros de los cilindros de trabajo. (En la parte supe-
rior izquierda se ha retirado la ampuesa para poder mostrar el dia-
metro del cuello de los cilindros de trabajo).

Debido a los frecuentes cambios de los cilindros de tra-
bajo, es necesario poder montar y retirar de forma rapida
el sistema de rodamientos y ampuesas. Por esta razon,
disponer de holgura entre las cuatro hileras de los roda-
mientos de rodillos conicos y el cuello del cilindro, se con-
sidera una practica habitual en las disposiciones de los ci-
lindros de trabajo, con independencia de la velocidad de
rodadura. Los anillos exteriores deben estar bloqueados
en la ampuesa y las pistas interiores deben montarse con
un valor de holgura axial de entre 0,5y 1 mm con res-
pecto a la cara del anillo de retencion (Figura 3).

Dado que el didmetro del cuello del cilindro es mas pe-
queno que el diametro del anillo interior, los anillos inte-
riores de los rodamientos tenderan naturalmente a mo-
verse en forma orbital con respecto al cuello del cilindro.
El cuello del cilindro y el diametro del anillo interior ten-
dran basicamente la misma velocidad lineal cuando es-
tén en contacto entre si. La velocidad de rotacién del
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Figura 3: Montaje con holgura.

anillo interior es ligeramente inferior que la velocidad de
rotacion del cuello del cilindro, tal y como se ilustra en la
Figura 4, debido a una pequena diferencia de didmetro
entre el cuello del cilindro y el didmetro del anillo inte-
rior. Por tanto, es fundamental que:

e Se sigan las directrices minimas para el diametro del
cuello del cilindro, con el objetivo de evitar un des-
gaste excesivo del cuello debido a este movimiento
relativo.

¢ Se ofrece una holgura axial entre los anillos interiores
y las caras adyacentes de los anillos de retencion y de
respaldo de los cilindros de trabajo, para permitir que
los dos anillos interiores se muevan sin dificultad y asi
minimizar el desgaste en servicio.

El tipo mas comun de rodamiento de cuello de cilindro

Figura 4: Movimiento relativo del cuello de los cilindros de trabajo
y los anillos interiores del rodamiento (la separacion entre el cuello
del cilindro y el anillo interno del rodamiento es excesiva para la fi-
nalidad de este boceto).

29



Informacion / Junio 2020

30

Figura 5: Disposiciones de montaje directo.

esta disefado a partir del concepto de montaje directo
(Figura 5).

Los anillos interiores estdn montados con un ajuste con
holgura, que varia desde 0,050 mm como minimo
hasta 0,600 mm como maximo, segun el tamafno del
diametro. El disefo del rodamiento de "montaje di-
recto" requiere que los anillos exteriores se bloqueen
en su sitio para soportar la carga axial inducida por la
carga radial Fr dentro del rodamiento, asi como para
mantener el juego axial interno proporcionado por el
separador de anillos exteriores.

Este disefio de "montaje directo" permite que los ani-
llos interiores permanezcan flotantes, lo que resulta ne-
cesario para permitir que los anillos interiores se mue-
van en forma orbital con respecto al cuello del cilindro.

La limitacion de tal disposicion es la combinacion de la ve-
locidad con la carga de laminacion. Durante décadas, se
han seleccionado y aplicado conjuntos de tipo TQOW con
ajuste holgado (consulte Figura 13 para configuraciones
de rodamientos de tipo TQOW) con resultados satisfacto-
rios, en todos los tipos de cuellos de cilindros de lamina-
dores que funcionan a velocidades entre bajas y medias.
La mayoria de estos trenes, en funcién de las cargas apli-
cadas y sus condiciones ambientales, estan operando a
velocidades de laminacién de hasta 800 m/min. También
tenemos experiencia con laminadores que funcionan a
velocidades de laminacién de hasta 1.000 m/min.

Sin embargo, cuando aumentan las velocidades opera-
tivas, la friccion y el desgaste entre los anillos internos
de los rodamientos y las caras adyacentes de los anillos
de retencién y respaldo de los cilindros de trabajo, pue-
den provocar un desgaste importante en la cara del ani-

llo interior del rodamiento (Figura 6). Aqui aparecen sig-
nos de corrosién por picadura profunda. Las grietas por
calor comienzan a propagarse desde la cara frontal del
anillo interior, a través del diametro interior, seguidas
por la fractura del anillo interior. Si el tren de lamina-
cién no se detiene y se sustituye el rodamiento, éste se
dafara por completo. El tiempo de mantenimiento y los
costes de sustitucion de los rodamientos pueden con-
vertirse en parametros de limitacion del rendimiento de
los laminadores.

Figura 6: Desgaste en la cara del anillo interior del rodamiento.

Hay varias medidas que sugiere Timken para evitar un
desgaste excesivo entre los anillos internos de los roda-
mientos y las caras adyacentes de los anillos de reten-
cion y respaldo de los rodillos de trabajo, que funcionan
a altas velocidades.

1. Establezca un espacio axial que va desde 0,5a 1 mm,
en funcion del tamano del rodamiento, entre la cara
del anillo interior y el conjunto de bloqueo (Figura 3).
Esta separacion evita el desgaste de las caras adya-
centes al deslizarse por el cuello del cilindro.

2. El didmetro de apoyo del anillo interior debe ser lo
mas amplio posible. El diametro exterior de los con-
juntos de bloqueo (anillos de retencién y respaldo)
debe situarse en el punto de tangencia del radio de
acuerdo del anillo interior.

3. El anillo de retencion y respaldo del cuello del cilin-
dro de los laminadores mas antiguos suelen incluir
ranuras de aceite en las caras. En estos casos, los ani-
llos interiores dobles de los rodamientos no necesi-
tan ranuras de aceite en las caras (Figura 7). El perfil
comun de las ranuras de aceite detectado en las ca-
ras de los respaldos y en los anillos de retencion de
los laminadores mas antiguos, se muestra en la Fi-



Figura 7: Ranuras de aceite de las caras en los anillos de retencion
y respaldo del cuello de cilindro.
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del rodamiento, como se muestra en la Figura 10. El
borde entre la ranura y la cara esta bien redondeado
con el objetivo de minimizar el desgaste con res-
pecto al conjunto de bloqueo.

5. El anillo de respaldo y el anillo de retencion deben te-
ner una dureza minima de 50 HRC y una dureza re-
comendada de entre 55 y 58 HRC.

6. Debe lubricarse la superficie de contacto entre la
cara frontal del anillo interior del rodamiento y los
conjuntos de bloqueo del cuello del cilindro.

C. Supuesto practico — Descripciéon
del problema y solucién existente

Esta aplicacién se lleva a cabo en los rodillos de trabajo
de los laminadores Cuarto.

Figura 8: Perfil comun de las ranuras de aceite detectado en las ca-
ras de las cintas y en los anillos de retencion de los laminadores
mas antiguas.

gura 6. Timken puede evaluar las ranuras de aceite
existentes y ofrecer su nimero y geometria, cuando
los rodillos de trabajo funcionan a altas velocidades.

4. En los nuevos laminadores, el estandar establece que

las ranuras de aceite estén situadas en las caras fron-
tales del anillo interior del rodamiento. Esto permite
una lubricacion de contacto entre el anillo interior y
las caras adyacentes (Figura 9).

Las ranuras de aceite en los rodamientos Timken se
encuentran en las caras frontales del anillo interior

Figura 9: Ranuras de aceite en la cara frontal del anillo interior del
rodamiento.

Figura 10: Perfil de las ranuras de aceite proporcionado por Tim-
ken en la cara frontal del anillo interior del rodamiento.

Figura 11: Disefio de rodillo de trabajo- Vista isométrica.

Tipo de laminador: Laminador Cuarto.

Diametro nominal del cilindro de trabajo 254 mm.
Diametro minimo del cilindro de trabajo 228,6 mm.
Longitud del cilindro: 1.612,9 mm.

Didametro del cuello del cilindro: 139,7 mm.
Relacion cilindro-cuello del cilindro: 55%.

Distancia entre centros: 2.184,4 mm.

La vista isométrica del rodillo de trabajo se muestra en
la Figura 11.

Carga de flexién maxima: 167,4 kN (por flexion).
Carga axial maxima: 60 kN.
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Figura 12: Anillo de respaldo del cuello del cilindro — Vista isométrica.

Velocidad de laminacion méxima: 1.036 m/min (= 1.443
rpm velocidad de rodadura con didmetro de cilindro mi-
nimo).

Material de anillo y el cuello Acero.

Dureza de 58-60 HRC (comparable con la dureza del
rodamiento).

Sistema aire-aceite

La vista isométrica del anillo de respaldo del cuello se

muestra en la Figura 12. El disefo actual del anillo de
respaldo presenta angulos afilados en las ranuras de
aceite (radio de 0,5 mm) — Consulte el Detalle A.

La figura 13 muestra la propuesta de disefio del roda-
miento de cilindro de trabajo utilizado en la aplicacion:
TQOGW 48680DGW-902A3 cdnico de cuatro filas.

Geometria: 139,700 x 200,025 x 160,340 (DI x DE x an-
cho en mm).

Capacidad de carga Timken: C90(4) = 240 kN.

La aplicacién modelada por ordenador se muestra en la
Figura 14.

El modelo computerizado es equivalente a las condicio-
nes limite de los cilindros de trabajo descritas anterior-
mente. Los célculos de la vida util L10 se llevan a cabo
para condiciones de funcionamiento del 75% de carga
maxima y 75% velocidad maxima:

Carga de bending: 0,75 x 167,4 kN = 125,55 kN.
Carga axial: 0,75 x 60 kN = 45 kN.

Velocidad del cilindro de trabajo: 0,75 x 1.443 rpm =
1.082,3 rpm.

La vida a fatiga ajustada del rodamiento L10a de la hi-

Figura 13: Propuesta
de diseno del
rodamiento TQOGW
48680DGW-902A3
cénico de cuatro
hileras.



Figura 14: Aplicacion
modelada por
ordenador.

Figura 15: Vista de la vida a fatiga ajustada del rodamiento L10a.

lera 3 (Hilera 3) con carga méxima que aparece en la Fi-
gura 15 es de 8.800 horas. Se calcula para condiciones
de funcionamiento que tengan el 75% de la carga ma-
ximay utilicen el 75% de la velocidad maxima. Ademas,
se presenta para la carga axial en ambas direcciones.
Debido principalmente a la flexién del cuello del cilin-
dro, la carga compartida y, por lo tanto, la vida util no
seran la misma en las cuatro hileras.

Al aumentar la velocidad de laminacién un 20% para
mejorar la productividad de los laminadores, nuestro
cliente acelerd también el problema de los rodamien-
tos. Una velocidad de laminacién aumentada como en
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Figura 16: Profundo desgaste en el anillo interior del rodamiento.
Picaduras profundas, grietas por calor y adhesién pronunciada.

Figura 17: Tensién de von Mises del anillo de la cinta del cuello del
cilindro (antes de su renovacion).

este ejemplo, sin otros cambios ni mejoras en los lami-
nadores, desgasta las caras del anillo interior, tal y como
se muestra en la Figura 16. El cliente pidié ayuda al In-
geniero de Servicio de Timken. No se notificé ningun
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otro problema con respecto al rendimiento exis-
tente de los rodamientos.

Las areas de la maxima tensién de von Mises (Fi-
gura 17) se indican en la superficie de contacto
del anillo de respaldo (valores locales superiores a
150 MPa). Estas se calculan utilizando las méxi-
mas condiciones de funcionamiento (carga de
bending maxima de 167,4 kN y carga axial ma-
xima de 60 kN).

D. Estudio de caso: Solucion
de renovacion del rodillo
de trabajo de Timken

Se ha realizado una renovacion del laminador si-
guiendo las mejoras técnicas recomendadas por
Timken:

Figura 18: Ranuras de aceite redondeadas en las caras del anillo interior del
rodamiento.

de la cara del anillo interior (radio de acuerdo de la

1. Disefe ranuras de aceite en la cara del anillo interior cara de 3 mm), para minimizar el desgaste con res-
del rodamiento (Figura 18). Use el disefio de Timken pecto al conjunto de bloqueo. Reduzca a la mitad el
de bordes redondeados para las ranuras de aceite numero de ranuras de aceite (8 ranuras en el anillo

Figura 19: Agregar una nueva boquilla de lubricacion.



Figura 20: Tension de von Mises del anillo de la cinta del cuello del
cilindro (después de su renovacion).

interior del rodamiento en comparacién con las 16
del anillo de apoyo del cuello) para disminuir la pre-
sion de contacto en las caras adyacentes. La dismi-
nucién del numero de ranuras de aceite se basa en
los estandares internos de Timken.

2. Retire las ranuras de aceite de la cara del anillo de res-
paldo del cuello del cilindro y aumente el diametro de
apoyo, hasta alcanzar la maxima amplitud posible.

3. Reduzca la dureza del anillo de respaldo del cuello del
cilindro de 58-60 HRC a 55-58 HRC (por debajo de
la dureza del rodamiento).

4. Agregue una nueva boquilla para lubricar el con-
tacto entre la cara del anillo interior y el anillo de
respaldo adyacente (Figura 19).

5. Aumente la viscosidad cinematica de ISOVG220 a
ISOVG320.

La tension de von Mises maxima después de esta reno-
vacion es de 60 MPa aproximadamente, tanto en el ani-
llo de respaldo del cuello del cilindro (Figura 20) como
en el anillo interior del rodamiento. Se ha calculado uti-
lizando las mismas cargas que la Figura 17.

1. Se ha disminuido la tensiéon maxima de contacto en-
tre los anillos internos de los rodamientos y las caras
adyacentes del anillo de respaldo de 150 MPa a 60
MPa, lo que supone una disminucién del 60%.

2. El desgaste de la cara del anillo interior del roda-
miento se ha disminuido considerablemente tras se-
guir las recomendaciones de Timken. El cliente solo
tuvo que cambiar seis rodamientos en el afio de la
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renovacion, en lugar de los 25 que tuvo que reem-
plazar el afo anterior a este proceso.

3. El laminador ha conseguido aumentar un 20% la
productividad de los trenes de laminacién, segun lo
previsto.

E. Resumen y conclusiones

Los propietarios de los laminadores deben ser competi-
tivos en el contexto de un mercado global variable y au-
mentar la velocidad de las lineas de produccién. Este
aumento incluye problemas técnicos que se deben re-
solver. The Timken Company cuenta con una gran ex-
periencia y ofrece, tanto asistencia de ingenieria para la
optimizacion del disefio de los laminadores, como roda-
mientos con funciones mejoradas para soportar veloci-
dades elevadas. Dichas medidas garantizan el correcto
funcionamiento de los laminadores en las condiciones
operativas mas exigentes.

Este material se centra en abordar la cuestion del des-
gaste que se produce entre el anillo interior del roda-
miento y los conjuntos de bloqueo (anillos de respaldo y
de retencion). Al seleccionar y validar los rodamientos
de los cilindros de trabajo, se deben tener en cuenta
también otros aspectos, como el desgaste del cuello del
cilindro.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
de construccion mecanica destinados

a la industria automovilistica.

Aceros para la fabricacion

de rodamientos (Parte X)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

10. Introduccion

Tradicionalmente los aceros utilizados en la fabricacion
de rodamientos constituyen una categoria aparte del
conjunto de aceros finos de construccién mecanica.
Son aceros muy limpios, de alta pureza y elevada resis-
tencia a la fatiga, que deben responder a una serie de
requisitos, entre los cuales destacan por su importan-
cia:

e Gran resistencia a las solicitaciones ciclicas de com-
presion superficial.

e Gran resistencia a las solicitaciones de cizalladura —es-

fuerzos cortantes— que, segun la teoria del contacto
elastico de Hertz, son maximas inmediatamente por
debajo de la superficie de la zona de contacto.

e Gran dureza superficial. [HRC = (62 + 65)] .
e Gran resistencia al desgaste.

Es necesario, pues, para tales requisitos disponer de un
grupo de aceros, en general, de facil temple y que se
consiga en ellos una estructura fundamentalmente mar-
tensitica, con una muy importante cantidad de carburos
finos, repartidos de forma homogénea por toda la masa
matricial.

Rodamientos fabricados
con distintos aceros y
formatos.




El conjunto de caracteristicas de este grupo de aceros es
muy relevante, dado la considerable e importante re-
percusion econémica que tienen los rodamientos en la
industria en general. En efecto, se estima que la pro-
duccién mundial de rodamientos, de todo tipo y dimen-
siones, sobrepasa en mucho el millén de toneladas [>
1.500.000 Tm/ano]. Esto supone que la produccion de
acero para rodamientos, sobrepasara en mucho, tam-
bién, los dos millones de toneladas/ano, [> 2.500.000
Tm/afio] de los cuales el 80 por 100 (80%) se fabrica,
como mas adelante veremos, en una sola calidad de
acero: el acero 100Cr6. A este hecho insolito, se le
anade el caracter especifico de las exigencias solicitadas
a los aceros para rodamientos. Por lo que entendemos
que las altas exigencias y normativas del acero derivan,
directamente, de las propiedades intrinsecas del propio
rodamiento y de su forma de funcionamiento que con-
ducen, asimismo, a unas soluciones metaldrgicas sin
parangén en dmbito de los aceros finos de construccion
mecanica.

Las altas exigencias solicitadas en las especificaciones
de los aceros para rodamientos, han obligado al ace-
rista a una mejora continuada en todas las pautas de fa-
bricacion del acero —fusion, colada, desbaste, lamina-
cion, tratamientos térmicos de recocido, etc.—y realizar
exhaustivos controles a lo largo de todo el proceso me-
talurgico, para satisfacer al méximo las necesidades de
este sector industrial de alta tecnologia, que necesita un
acero con calidad muy especifica.

10.1. Mecanica de los rodamientos
y sus exigencias metalurgicas

Desde el punto de vista de caracterizacion del material, el
aspecto mas importante de la mecanica de los rodamien-
tos es el caracter puntual del contacto entre aro-cuerpo
rodante. La teorfa de contactos elasticos de Hertz, fi-
gura 10.1, puede resumir el complejo sistema de esfuer-
zos aplicados en la superficie de rodadura de las piezas
en contacto: camino de rodadura-cuerpo rodante.

Los esfuerzos de compresion normales alcanzan su ma-
ximo en el centro del contacto eliptico (Gy) en la huella de
la superficie, mientras que el esfuerzo maximo cortante
O (Oy) esta situado mas hacia el interior del material. La teo-
ria de Hertz pone de manifiesto que entre dos piezas en
contacto y bajo cargas o esfuerzos ciclicos se producen:

e Tensiones normales de compresion, maximas en su-
perficie que pueden alcanzar valores, normalmente,
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Figura 10.1. Teoria de los contactos eldsticos de Hertz. Diagrama
de los esfuerzos en el contacto por rodadura.

Cy = tensién méxima de compresion.

Oy = tension maxima de cizallamiento.

comprendidos entre 250 y 350 daN/mm? [Cy,=(250 +
350) daN/mm? = (2.500 = 3.500) MPal].

e Tensiones de cizallamiento cuya amplitud maxima,
conseguida en profundidad, que pueden sobrepasar
los 100 daN/mm? [y, = 100 daN/mm? = 1.000 MPal.

Valores tan elevados de las solicitaciones, particular-
mente relacionados con el trabajo normal de cualquier
tipo de rodamiento, son del todo inhabituales en el cal-
culo de otro tipo de piezas mecanicas. A esta primera
caracteristica, propia de la mecanica de los rodamientos
se afiade, de una manera evidente, el hecho de que las
solicitudes soportadas por el material son ciclicas y dan
lugar a problemas de fatiga, siendo ésta la causa princi-
pal del origen y degradacion progresiva de los compo-
nentes que integran el rodamiento.

La conjugacién de estos dos factores —solicitaciones ele-
vadas y esfuerzos de fatiga— conducen, naturalmente, a
la exigencia de un material —acero- capaz de adquirir,
por temple, una dureza elevada en la zona de contactos
elasticos de Hertz. En la practica se considera una dureza
superior a los 58 HRC (HRC = 58)... mejor si se sobrepa-
san los 60 HRC (HRC = 60). En el plano metalurgico tales
y fundamentales exigencias, pueden ser satisfechas con
el empleo sistematico de aceros altos en carbono [C =
(0,80 + 1,00%)] y con un aceptable contenido de cromo
[Cr= (1,35 + 2,10%)]. Son aceros de endurecimiento to-
tal o masico de temple martensitico.
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Tabla 10.1. Composicion
quimica de los
principales aceros de
baja aleacién al cromo
(Cr), de temple masico.

10.2. Los diferentes grupos de aceros
para rodamientos

Los tres grupos principales de aceros para rodamientos,
completamente diferenciados son, asimismo, de impor-
tancia muy desigual, ya que el grupo de aceros con
cromo, de baja aleacion y temple masico —el acero
100Cr6 es e/ mas caracteristico—, representan alrededor
del 90 por 100 (90%) de la produccién total de los ace-
ros para rodamientos.

El grupo de aceros de cementacién constituyen la otra
parte esencial: el 10 por 100 (10%) aproximadamente.
El grupo de aceros fuertemente aleados —aceros ino-
xidables martensiticos y aceros rapidos— para usos espe-
ciales, le corresponde apenas el 1 por 100 (= 1%) del
acero total producido para rodamientos.

10.2.1. Aceros al cromo de débil aleacion
y de temple masico

La composicion quimica de los aceros de este grupo se
deriva de la composicion del acero base 100Cr6; tabla
10.1. El acero 100Cr6 es el mas representativo de todos
los aceros para rodamientos, ya que con él se cubre el
95 por 100 (95%) de las necesidades de los aceros con
temple profundo o masico, destinados a la fabricacion
de rodamientos.

La composicion quimica media caracteristica del acero
100Cr6, es muy simple: C=1,00%; Cr = 1,50%. La exis-
tencia del resto de aceros de la tabla 10.1 esta, no obs-
tante, justificada por la templabilidad limitada del acero
100Cr6 para ciertas dimensiones —seccion y espesor—, es-
pecialmente, considerables de algunos rodamientos.

En la practica y analizando las curvas Jominy de este
grupo de aceros, —figura10.2— nos permite satisfacer
casi todas las necesidades de fabricacion.

El aumento de templabilidad de los aceros 100CrMn6 y
100CrMo7 se debe a su alto contenido de manganeso

Figura 10.2. Curvas Jominy de los aceros al cromo de temple ma-
sico. Tabla 10.1.

[Mn = (1,00 + 1,20%)] y a su mas alto molibdeno [Mo
=(0,15 = 0,30%)] respectivamente. Templabilidad que,
en ambos, se puede considerar como muy préxima en-
tre si; y, la eleccion entre una u otra composicién qui-
mica corresponde, basicamente, a las tradiciones pro-
pias de cada fabricante de rodamientos.

Sefalaremos, no obstante, que la ventaja de utilizar el
acero 100CrMn6 es Unicamente por su mas baja tem-
peratura de austenizacién, que ocasiona una menor
propension a las deformaciones por temple y revenido;
y, al mismo tiempo, tiene una mayor aptitud al temple
bainitico y/o bainitico-martensitico; figura 10.3. Trata-
miento éste que, a igual dureza de un temple + reve-

Figura 10.3. Esquema representativo del temple bainitico-mar-
tensitico + revenido a 180 °C. Acero 100CrMn6.
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Tabla 10.11. Grupo
de aceros de
cementacién de baja
aleacion.

nido convencional, aumenta la tenacidad y resistencia a
la fatiga de las piezas asi endurecidas.

La utilizacion del acero 100CrMnMoV8 esta reservada,
por su mayor aleacién, a la construccion de rodamien-
tos de grandes dimensiones. Circunstancia ésta que li-
mita muy mucho su produccion, ya que la aplicacion de
tales rodamientos es muy escasa.

2.2.2. Aceros de cementacion

Los aceros de cementacién se utilizan en la industria
del rodamiento cuando interesan particulares caracte-
risticas de dureza sélo en la capa superficial del compo-
nente cementado, y en el nucleo la tenacidad tipica de
los aceros de bajo carbono templados.

En la categoria de aceros de cementacién, indicamos
cuatro composiciones quimicas principales; tabla 10.11.
El acero mas utilizado es el 20NiCrMo2; ya que su con-
sumo representa, aproximadamente, el 85 por 100
(85%) del total de los aceros de cementacién emplea-
dos en la fabricacion de rodamientos.

Los aceros al cromo-manganeso (Cr-Mn) son mas eco-
ndmicos como consecuencia de su menor aleacion. Los
aceros al niquel-cromo-molibdeno [Ni-Cr-Mo], presen-
tan una gran facilidad de cementacion debido al equili-
brio existente entre sus aleoelementos: niquel (Ni),
Cromo (Cr) y molibdeno (Mo). No obstante, la templa-
bilidad y las propiedades de empleo —dureza, limite
elastico, resistencia a la fatiga, etc.— son muy similares
al de los aceros cromo-manganeso (Cr-Mn); por lo que,
también, la eleccién de uno u otro grupo de aceros es
cuestion de tradicion.

En este grupo de aceros [Ni-Cr-Mo], el incremento sis-
tematico de los contenidos de niquel (Ni) corresponde,
al igual que ocurre en el grupo de aceros al cromo (Cr)
de temple profundo, a un aumento progresivo de la
templabilidad del acero base; que responde, funda-
mentalmente, a la necesidad de consequir las caracte-

risticas mecanicas necesarias para cada tipo de roda-
miento en funcién de sus dimensiones.

10.2.3. Aceros de alta aleacion para rodamientos
de usos especiales

En esta categoria de rodamientos sélo nos limitaremos
a la utilizacion de aceros inoxidables martensiticos em-
pleados en la fabricacion de rodamientos de utilizacion
en medios corrosivos; tabla 10.lIl.

Tabla 10.1Il. Grupo principal de aceros inoxidables martensiticos
de uso en rodamientos.

El acero mas utilizado es X100CrMo17, debido a su
alta templabilidad y a una muy aceptable resistencia a la
corrosion en ambientes agresivos. El acero X55Cr13 le
sigue, pero a gran distancia.

El tratamiento térmico —temple + revenido— de los aceros
inoxidables, el temple es mucho mas complejo, frente al
tratamiento térmico de los aceros del primer grupo —ace-
ros de baja aleacion al cromo de temple masico— e igual-
mente, ocurre con el grupo de los aceros de cementa-
cion. Hay diferencias sustanciales de tratamiento térmico:

e Temperaturas de austenizacion y temple por encima
de los 1.000 °C.

e Significativo aumento de austenita retenida de tem-
ple que obliga, en la mayorfa de los casos, a realizar
un tratamiento suplementario a temperatura bajo
cero (- 0 °C): tratamiento subcero.

En todos los casos y en los tres grupos descritos, la elec-
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cion de las temperaturas de revenido, después del tem-
ple, estad igualmente influenciada por la composicion
quimica del acero que sufre este tratamiento térmico:

e Aceros indicados en las tablas 10.1 y10.1l. Tempera-
turas de revenido comprendidas entre 160 y 180 °C,
para poder conservar la dureza minima de trabajo en
servicio: 60 HRC (HRC = 60).

e Aceros inoxidables; tabla 10.11l. La resistencia a la co-
rrosion, va unida a una buena estructura martensitica
de temple, por lo que la temperatura de revenido ha
de ser muy baja, del orden de 160 + 10 °C. Hay que
evitar temperaturas de revenido, relativamente altas,
gue provocan una menor resistencia a la corrosion.

e Muy importante de los contenidos residuales de oxi-
geno y, asimismo, mejora general de la pureza en in-
clusiones tipo oxidos.

10.3. La elaboracion de los aceros
para rodamientos

En la actualidad, particularmente en el campo de los
aceros para rodamientos y otros aceros especiales, se
ha pasado de realizar la elaboracién del acero, fusiony
afino, en el horno de arco eléctrico, a utilizar solo el
horno eléctrico para efectuar la fusion y la defosfora-
cion. El afino se realiza en una instalacion indepen-
diente denominada horno-cuchara, que se comple-
menta con una estacion de desgasificado al vacio. El
conjunto de instalaciones compone el sistema o pro-
ceso de elaboracion actual del acero liquido, —horno-
cuchara-vacio [HCV]- denominado metalurgia secun-
daria; figura 10.4.

Tales instalaciones, junto con otros cuidados en el pro-
ceso clasico de fusién, permiten la fabricacion de ace-

Figura 10.4. Esquema representativo del proceso de fabricacion
de los aceros para rodamientos y aceros de herramientas en gene-
ral: Horno-Cuchara-Vacio (HCV).

ros limpios —clean steel-y llamados por algunos, tam-
bién, aceros ULO —ultra low oxygen—. Los aceros lim-
pios se van incorporando de forma sistematica a la fa-
bricacién de rodamientos y a otras piezas de alta
responsabilidad mecanica: (1) piezas que necesiten para
su hechurado en frio una cierta e importante conforma-
bilidad; (2) piezas que necesiten elevada resistencia a la
fatiga; (3) piezas que necesiten gran templabilidad y ta-
mafo de grano controlado; y (4) piezas resistentes al
agrietamiento inducido por hidrégeno.

La técnica de fabricacion de los aceros limpios ha apor-
tado una notable mejora de calidad. Las condiciones de
pureza en fésforo (P) y en azufre (S) exigidas en los cua-
dernos de cargas, relativo a los aceros para rodamien-
tos, son indicadas en las clausulas concernientes a la
limpieza inclusionaria: aceros limpios.

Las severas exigencias de los aceros para rodamientos
junto a la demanda de una alta calidad interna de las
barras y demas productos elaborados en caliente, asi
como una buena reproducibilidad de la repuesta del
material a los tratamientos térmicos; ha obligado a los
aceristas poner a punto unas muy competentes instala-
ciones de metalurgia secundaria. La generalizacion
de este proceso para la fabricacién de los aceros para
rodamientos, ha comportado una mejora general en la
calidad metalurgica de los mismos:

e Desaparicion casi completa de los defectos internos,
referente a la presencia del hidrégeno: copos.

e Disminucion muy importante de los contenidos resi-
duales del oxigeno y, asimismo, mejora general de la
ausencia en inclusiones tipo éxidos.

e Aumento de los resultados de temple, preferente-
mente, de endurecimiento martensitico.

Todo esto conduce a la obtencion de un canal de anali-
sis mas repetitivo, que aseguran una regularidad casi
perfecta en los tratamientos térmicos, limpieza inclusio-
naria y micrografica extraordinarias, asi como excepcio-
nales resultados en el endurecimiento por temple.

10.4. El recocido de los aceros para rodamientos

Los componentes de los rodamientos —anillos y cuerpos
rodantes— se fabrican partiendo de barras, alambres,
tubos, piezas forjadas, etc.; materiales todos ellos a los
que se les da forma mediante mecanizado con arran-



que de viruta o bien por estampado o forjado en frio y,
a veces, en caliente. Para esto es necesario que el acero,
tanto para uno u otro sistema de mecanizado, tenga
una buena calidad de recocido.

3.4.1. Recocido de los aceros al cromo de temple
masico

Estos aceros en su estado natural, es decir en bruto de
laminacion o de forja, son practicamente inmecaniza-
bles, ya que su estructura esta constituida por:

e Una precipitacion de cementita proeutectoide sobre
los primitivos granos de austenita.

e Una masa matricial completamente perlitica, consti-
tuida por un agregado de laminillas alternadas de fe-
rrita y de cementita: perlita.

Una estructura natural bruto de laminacion o bruto de
forja —figura 10.5—, volvemos a insistir, es extremada-
mente dificil de mecanizar por arranque de viruta; e im-
posible, también, de estampar o conformar en frio de-
bido, fundamentalmente, a su elevada dureza (HB >
300). De hecho la Unica estructura capaz de dejarse tra-
bajar, tanto por arranque de viruta o bien por forja o es-
tampacién en frio —la practica asi lo demuestra— es la
qgue denominamos globular, constituida por finos glo-
bulos de cementita dispersos uniformemente en una
masa matricial o matriz ferritica, blanda y ductil, —fi-
gura 10.6— que representa, al mismo tiempo, el ablan-
damiento maximo (HB < 220).

El ciclo de recocido globular de los aceros al cromo para
rodamientos —figura 10.7- comporta dos fases funda-
mentales:

Figura 10.5. Estructura en estado bruto de laminacién o de forja
(X'1.000). Acero 100Cr6.
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Figura 10.6. Estructura correcta de recocido globular (X 1.000).
Acero 100Cr6.

Figura 10.7. Diagrama de secuencia tiempo-temperatura (TT) del
recocido globular. Acero 100Cr6.

e Una puesta en solucién de los carburos en la auste-
nita, cuando el acero es calentado a una temperatura
por encima de la de los puntos criticos Ac,/Ac;, pero
claramente por debajo de la temperatura A, de diso-
lucién completa de los carburos. Con ello se trata de
obtener la disolucién y rotura de las laminillas de ce-
mentita proeutectoide; procurando, al mismo tiempo,
gue permanezca una fina dispersion de carburos en la
austenita.

e Un periodo de difusién, caracterizado por un enfria-
miento largo, muy lento y controlado del acero en el
intervalo o etapa de coalescencia de los carburos,
donde el carbono en soluciéon precipita sobre los car-
buros no disueltos, impidiendo que se formen nuevos
gérmenes.

Los factores que influyen, de una manera decisiva, en
esta forma de recocido son:

A. Un buen control de la temperatura y del tiempo de
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recocido —tiempo de austenizacion entre 1y 2 horas a
temperatura comprendida entre 790 y 820 °C—con lo
que, normalmente, se consigue una correcta puesta en
solucion de los carburos. Todo esto asegura una distri-
bucién uniforme de los carburos no disueltos en la es-
tructura inicial del material, que servirdn después como
gérmenes para la globulizacion correcta de dicha es-
tructura.

Una puesta en solucion deficiente de los carburos —tem-
peraturas y/o tiempos incorrectos— no permite una total
y completa transformacion de la estructura inicial de
forja, o de laminacion; dejando, en tal caso, regiones de
no coalescencia, que son muy propias de ese estado es-
tructural.

Por el contrario una disolucion en exceso de los carbu-
ros, conduce a un numero de gérmenes que no es sufi-
ciente para impedir que se produzca la precipitacion del
carbono durante el enfriamiento del material que sigue
en el proceso del recocido. Estas circunstancias condu-
cen, por principio, a una estructura globular grosera que
provoca, inevitablemente, la formacién y la presencia de
algunas lagunas o fracciones de perlita en la estructura
del material afectado; figura 10.8.

Figura 10.8. Estructura no correcta: coalescencia grosera de ce-
mentita parcialmente globulizada y algunas lagunas aparentes de
nueva perlita (X1000). Recocido globular realizado a una tempera-
tura demasiado alta. Acero 100Cr6.

B. Un control adecuado de la velocidad de enfriamiento
en el tratamiento de recocido [(10 + 15) °C/hora] permite
al carbono sobresaturado difundirse en los gérmenes
mas proximos. La velocidad de enfriamiento depende, en
la practica, de la puesta en solucion de los carburos. Con
velocidades de enfriamiento demasiado rapidas, permite
la precipitacién de glébulos de cementita de tamafno ex-
cesivamente pequefio, formandose entonces una estruc-
tura globular puntiforme, -muy fina— no deseable; vy, al

mismo tiempo, existe la posibilidad de la formacion y pre-
sencia de algunas fracciones de perlita.

El tiempo aproximado o duracion total del recocido glo-
bular es del orden de unas 30 horas. Las acerias utilizan
para estos menesteres, casi siempre, hornos continuos
que acortan los ciclos de recocido —figura 10.9—; hornos
dotados, normalmente, de atmoésfera protectora para evi-
tar posibles descarburaciones del material que se recuece.

Figura 10.9. Horno de recocido continuo con atmosfera protec-
tora, para barras laminadas y productos forjados.

El recocido globular, pues, se realiza tanto en los aceros
para rodamientos de baja aleacion y de temple profundo,
como en los aceros de mas alta aleacion. Con tal trata-
miento térmico se busca esa estructura globular caracte-
ristica con la que se puede alcanzar, como antes hemos in-
dicado, un equilibrio entre una aceptable maquinabilidad y
una baja dureza. La estructura globular es, asimismo, la
mas adecuada para obtener resultados regulares y unifor-
mes en el temple posterior de las piezas fabricadas: aros o
caminos de rodadura y cuerpos rodantes.

10.4.2. Recocido de los aceros de cementacion

Aunque en la mayoria de las veces los aceros de cementa-
cion se podrian trabajar en estado bruto de laminacién o
forja; el recocido, no obstante, es Util para conseguir: (1)
una mejor estructura de mecanizado; (2) distensionar el
material y minimizar, en lo posible, las eventuales distor-
siones que se pueden originar en el posterior tratamiento
térmico final de las piezas —cementacion + temple + reve-
nido—; y (3) regeneracion del grano austenitico para ase-
gurar las mejores caracteristicas que se pueden alcanzar
en los tratamientos térmicos y termoquimicos posteriores.

En el caso de los aceros de cementacion distinguimos
dos formas de recocido fundamentales; figura 10.10:



Figura 10.10. Diagramas de secuencia tiempo-temperatura (TT).
Cléasicos recocidos de los aceros de cementacion para rodamien-
tos: (a) recocido de regeneracién; (b) recocido isotérmico.

e Recocido total o de regeneracion.
¢ Recocido isotérmico o de maquinabilidad.

En el recocido total o de regeneracion —curva de en-
friamiento A del diagrama de la figura 10.11- calenta-
mos, de forma homogénea y regular, el material por
encima del punto Ac,; y, después de un tiempo de per-
manencia a la temperatura de austenizacion, se enfria
lentamente dentro del horno, con el fin de asegurar
una transformacién completa de la austenita en ferrita-

Figura 10.11. Diagramas superpuestos de transformacion isotér-
mica y transformacién en continuo. Acero 20NiCrMo2. Repre-
sentacion de los diferentes ciclos de recocido y curvas de enfria-
miento correspondientes.
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perlita; estructura ésta que en la practica, es valida para
mecanizados poco dificultosos.

Cuando el recocido se realiza con calentamientos y en-
friamientos no apropiados, hay entonces una insufi-
ciente regeneracion de la estructura laminar, obtenién-
dose en tal caso, estructuras ferrito-perliticas en bandas;
figura 10.12. La estructura en bandas es muy perjudi-
cial para el mecanizado y, también, para el posterior tra-
tamiento final: cementacion + temple. El efecto desfavo-
rable de tal estructura —bandas de ferrita y de perlita— ha
estado muy discutido en la literatura especializada; de
hecho la experiencia asi lo ha demostrado, sobre todo
en aquellas operaciones de mecanizado que comportan
arranque lento de viruta: taladrado, brochado, etc.

Figura 10.12. Estructura en bandas de ferrita y de perlita (X150).
Constituyentes que, habitualmente, aparecen en los recocidos de
regeneracion de aceros de bajo carbono y de baja aleacion. Curva
de enfriamiento A. Acero 20NiCrMo2.

Para evitar, en lo posible, la mencionada estructura en
bandas conviene calentar el acero por encima de la
temperatura del punto critico Acs, y después de un
tiempo adecuado de austenizacion enfriarlo, enérgica-

mente, hasta una temperatura préxima a la de la "nariz”

perlitica de la curva de la "S” del diagrama TTT corres-
pondiente —curva de enfriamiento C de la figura
10.11- manteniéndolo el tiempo suficiente a esa tem-
peratura, hasta la total descomposicién de la austenita
en perlita.

Este recocido, denominado recocido isotérmico, con-
duce a una estructura de ferrita-perlita no bandeada,
particularmente, denominada estructura “blanca y ne-
gra”, figuras 10.13.

Una estructura no bandeada es muy dificil de conseguir
a nivel de aceria, ya que precisa instalaciones de hornos
continuos muy especiales. Los hornos utilizados en las
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Figura 10.13. Estructura en bloque no bandeada de ferrita + per-
lita “estructura blanca y negra” (X150). Recocido isotérmico. Curva
de enfriamiento C. Acero 20NiCrMo2.

acerias, aunque tienen una zona intermedia de enfria-
miento enérgico del material en proceso —barras lami-
nadas, rollos laminados y productos forjados— hasta los
670°C, no se logra nunca un perfecto recocido isotér-

Figura 10.14. Estructura ligeramente bandeada (X150). Ciclo de
recocido seudo isotérmico realizado en horno continuo y en la
propia caeria. Curva de enfriamiento B. Acero 20NiCrMo2.

mico (100%); aunque en la mayoria de veces puede
ser, en la préactica, suficiente: curva de enfriamiento B
del diagrama de la figura 10.11. La estructura de la fi-
gura 10.14, corresponde a esta forma de recocido.
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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, galvénico,
uniones soldadas etc.

e 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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