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Gestamp elige a CO2 Smart Tech
para la gestion energética
de sus plantas en México

y Estados Unidos

estamp, empresa lider en fabricacién de com-
G ponentes de metal para el automovil, ha selec-

cionado como herramienta estandar de gestion
energética para sus plantas de Estados Unidos y México
el sistema de monitorizacién y gestién energética
"co2st-tem” desarrollado por CO2 Smart Tech, empre-
sa gallega de ingenieria y tecnologia especializada en el
desarrollo de sistemas de gestion técnico-energética.

El sistema “co2st-tem” se ha implantado con éxito en
dos plantas del grupo Gestamp en Estados Unidos y u-
na en México. Ademas, esta previsto que esta implanta-
cién se amplié a otras 10 plantas en Estados Unidos y
Meéxico.

El objetivo del proyecto que estan

po real, permitird optimizar el consumo energético en
las plantas de Gestamp, ademas de ofrecer informa-
ciéon fundamental en el mantenimiento predictivo de
las instalaciones, la gestion de procesos de produccién
y obtener informacion precisa sobre previsién de con-
sumos energéticos, en base a previsiones de produc-
cion.

El acuerdo entre Gestamp y CO2 Smart Tech para la im-
plantacion de su software de monitorizacion y gestion
energética “co2st-tem”, confirma el compromiso por
parte de Gestamp en la gestién de su consumo energé-
tico para ser mas eficiente y reducir el impacto ambien-
tal de su actividad.

llevando a cabo Gestamp y CO2 S-
mart Tech es, ademas de la reduc-
cion del consumo energético, el po-
der obtener indicadores de eficiencia
en sus lineas de produccion, gracias
a la integracién de los parametros
de produccién en el sistema. El obje-
tivo final es el de modelizar el com-
portamiento de los equipos para
que trabajen de la manera mas efi-
ciente posible, ofreciendo informa-
cién de gran valor para la toma de
decisiones por parte de los respon-
sables de la planta.

El sistema de gestion energética
"co2st-tem”, un avanzado softwa-
re cloud de monitorizacion en tiem-
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UNESID valora positivamente
las medidas definitivas

de salvaguardia aprobadas
por el Consejo Europeo

misién Europea de imposicion de medidas definiti-

vas de salvaguardia a la importacién en la Union
Europea de productos siderurgicos. Las medidas apro-
badas entraran en vigor antes del 4 de febrero, fecha
en que expiran las medidas provisionales, adoptadas el
pasado mes de julio.

E | Consejo Europeo aprobo la propuesta de la Co-

Aunque las medidas provisionales se tomaron analizan-
do el periodo 2015-2017, la reciente investigacion la
Comisién Europea confirma que las importaciones han
continuado creciendo durante el pasado afio 2018.

Asimismo, dicha investigacion de la CE constata un des-
censo brusco de las importaciones en Estados Unidos y
sefala la posible continuidad de este fenémeno de des-
viacion de los flujos de acero desde Estados Unidos ha-
cia la Unién Europea. La situacién, en palabras de la
propia CE, pone a la industria siderurgica europea “ba-
jo seria amenaza de dafio”.

UNESID comparte este andlisis y valora muy positiva-
mente la decisién de convertir las medidas provisionales
en definitivas. Agradece especialmente al Gobierno de
Espana el trabajo realizado durante estos meses y espe-
cialmente la adicién de algunos productos no incluidos
anteriormente, como ciertos tubos sin soldadura.

Las nuevas medidas incluyen también modificaciones o-
rientadas a garantizar el suministro de los sectores que
utilizan el acero, como incluir cuotas especificas para los
principales paises o establecer periodos trimestrales pa-
ra el calculo de algunas de estas.

Las medidas permiten la entrada sin arancel de produc-
tos hasta completar una cuota que sera superior a la
media de los afos 2015-2017. Sélo cuando se supera
esa cuota se gravan las importaciones con un arancel
del 25%.

Durante 2018, bajo las medidas provisionales, las cuo-
tas solo se han completado en un numero limitado de
productos y al final del periodo. UNESID, por tanto, ve
claro que las medidas de salvaguardia no suponen una
restriccion ni limitan los flujos de importacion tradicio-
nales que podran continuar en los préximos aflos como
hasta ahora.

Algunas de las medidas aprobadas podrian haberse di-
seflado con mejor acierto, especialmente el aumento a-
nual de la cuota en un 5% o el tratamiento a paises que
se autodeclaran en vias de desarrollo pero cuya cuota
de importacion es relevante, mayor del 3%.

Aun asi, UNESID confia en que durante su vigencia has-
ta 2021, las medidas sirvan para evitar aumentos injus-
tificados de importaciones que causen un dafo mayor a
la industria europea, y espera que se puedan mejorar
en caso de resultar insuficientes.
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Fernando Espada,

nuevo presidente de EUROMETAL

Fernando Espada, CEO de Layde Steel (grupo Tata

L a Asamblea General de EUROMETAL ha elegido a
Steel Europe) como nuevo presidente.

Fernando Espada es licenciado en Ciencias Econdmicas
por la Universidad del Pais Vasco, MBA por el ESIC y
master en economia internacional por la Universidad de
Amsterdam.

Con maés de veinte afos de carrera profesional, una am-
plia experiencia internacional y el conocimiento de cin-
co idiomas, Espada ha sido miembro del Consejo de Di-
reccién de UNESID y continua participando activamente
en la asociacion.

Con esta incorporacion, EUROMETAL como asociacion
gue reune a los almacenistas y centros de servicio del a-
cero europeos, adquiere la capacidad de Fernando Es-
pada para identificar y afrontar los retos a los que se en-
frenta la distribucion de acero en los proximos afos.
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Coyuntura del metal

Por Confemetal

La produccion industrial de Metal, medida con el Indice
de Produccion del Metal (IPIMET) corregido de efecto
calendario, anota en el mes de noviembre un decre-
mento del 1,7% respecto al mismo mes del afio ante-
rior, tras el aumento del 2,8% registrado en el mes an-
terior; en la serie original disminuyé un 1,7% en
octubre, casi ocho puntos porcentuales menos que el
registrado en octubre. En el tercer trimestre del afo, el
indice en su serie corregida se anota un incremento del

2,4%, 1,3 puntos porcentuales menos que en el trimes-
tre anterior. En lo que va de afio, se anota un aumento
del 2,7% en la serie corregida de calendario (4,3% en
2017), y un 3,2% en la serie original (4,3% en 2017).

Por ramas de actividad en el mes de noviembre, cabe a-
notar en la serie corregida de efecto calendario, un com-
portamiento heterogéneo de las diferentes actividades;
destaca la caida de la fabricacion de vehiculos a motor
por tercer mes consecutivo, y en la metalurgia y fabrica-
cion de productos de hierro y de acero, y ferroaleaciones.




El Indice de Cifra de Negocios de la Industria del Metal
(ICNMET) corregido de efecto calendario, que mide la
evolucién de la demanda actual y la facturacién, au-
mentd en noviembre un 1% (provisional), tras el 3,6%
de octubre. En el tercer trimestre se registré un creci-
miento del 4,6%, 1,4 puntos porcentuales menos que
en el trimestre anterior. En el acumulado del ano, se a-
nota una tasa de variacion positiva del 4,8% (7,7% en
2017). La evolucién de la cifra de negocios, segun las
ramas de actividad del Metal en el mes de noviembre,
ha sido dispar. Destaca el comportamiento positivo de
la fabricacién de otro material de transporte.

El Indice de Entrada de Pedidos de la Industria del Me-
tal (IEPMET) corregido de efecto calendario, que mide
la evolucién de la demanda futura, experimentoé un in-
cremento en noviembre del 74,9% (provisional), tras
el incremento del 5,9% registrado en octubre, acumu-
lando asfi en lo que va de afio, un incremento del
10,7% (7,4% en 2017).
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En el tercer trimestre, la tasa de variacion de la serie
corregida fue de un -2,1%, 8,7 puntos porcentuales
menos que en el segundo trimestre. La evolucién de la
entrada de pedidos en el mes de noviembre ha sido di-
versa; destaca la tasa positiva en la rama de fabrica-
cién de otro material de transporte, debido al repunte
en el sector de la construccion naval.

Comercio Exterior

Las exportaciones del Sector del Metal en noviembre
disminuyeron un 5,7% en comparacion al mismo mes
del afio anterior, frente al incremento registrado en oc-
tubre, del 9,2%. En el acumulado del afio, se incremen-
tan un 1,3%, en comparaciéon al mismo periodo del a-
fio anterior. Por su parte, las importaciones del Metal
aumentaron en octubre un 4,8%, frente al 5,6% de oc-
tubre, con lo que acumulan en lo que va de afio un in-
cremento del 3,6%, en comparacion al mismo periodo
del ano anterior. La diferencia de exportaciones e im-
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portaciones da como resultado un saldo comercial ne-
gativo de -788,5 millones, acumulando en los diez pri-
meros meses del ano un déficit de -8.548 millones (-
5.725 en 2017).

Por tipos de bienes y para el periodo enero-noviem-
bre, las exportaciones de metales comunes y sus ma-
nufacturas suben un 7,4%, las de maquinaria, apara-
tos y material eléctrico, un 3,2%, las de material de
transporte bajan un 2,1% y las de instrumentos meca-
nicos de precision caen un 4,2%. Asimismo, las im-
portaciones de metales comunes y sus manufacturas
suben un 9,9%, las de maquinaria, aparatos y mate-
rial eléctrico, un 6,2%, las de material de transporte
bajan un 1,8%, y las de instrumentos mecanicos de
precision suben un 1,8%.

Mercado Laboral

El numero de afiliados a la Seguridad Social en la Indus-
tria del Metal alcanzd en el mes de diciembre de 2018
la cifra de 768.345 personas, lo que supone 3.639 per-
sonas menos con respecto al mes anterior y 13.799 mas
que en el mismo mes del afio anterior. En términos rela-
tivos, se anota un incremento del 1,8% interanual, una
décima menos que el registrado en noviembre. Se al-
canza asi un promedio anual de 768.926 afiliados, un
3,6% superior al crecimiento registrado en el mismo
periodo del afio anterior.

Segun la EPA, el numero de ocupados en la Industria
del Metal (divisiones CNAE 2009 del 24 al 30 y el 33) al-
canzé la cifra de 1.002.400 en el cuarto trimestre de
2018, lo que supone un decremento del 0,6% respecto

al mismo trimestre del afio anterior y 6.000 empleos
menos que un afo antes, y 25.200 empleos menos que
en el trimestre anterior.

El nUmero de parados EPA en la Industria del Metal en
el cuarto trimestre de 2018 alcanzé la cifra de 52.700
personas, lo que supone un aumento del 9,3% en com-
paracion al mismo trimestre del afio anterior, alcanzan-
dose en la media de afio 2018 un total de 49.800 per-
sonas desempleadas de media en toda la Industria del
Metal, lo que supone un aumento del 7,3% con res-
pecto al afo anterior. La poblacién activa se mantiene
por encima del millon de personas (1.055.100), un
0,1% menos que en el mismo trimestre del afo ante-
rior. La tasa de paro aumenta hasta el 5% de la pobla-
cién activa, desde el 4,5% del trimestre anterior.

Evoluciéon del Mercado de Productos
de Acero

La informacion facilitada por la Union de Almacenistas de
Hierros de Espafia (UAHE) se refiere a la evolucién de los
precios medios de diversos productos siderurgicos, referi-
dos a un indice base=100. Este indice se calcula en base a
los datos obtenidos en los diez primeros dias de cada mes.
El indice toma como referencia el precio del producto en
el mes de octubre de 2003 al que se le da valor 100.

La Camara de Comercio de Espafa elabora mensualmen-
te el Indice de Precios para el

Acero Corrugado en Espafia.

En la elaboracién de este indi-
ce colaboran las empresas del
sector, tanto productores de
la materia prima, como de-
mandantes.

El Indice Camaras del Precio
para el Acero Corrugado de e-
nero de 2019 fue 107,35 pun-

tos, lo que supone una varia-

cion del -1,26% respecto al
dato de diciembre de 2018
(108,72). Con respecto al mis-
mo mes del afio anterior, el In-
dice de Precios ha bajado un -
2,94%.
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Propuestas laborales
para reindustrializar
la economia espanola

Por Confemetal

n las ultimas décadas la industria espafiola ha ido

perdiendo peso, tanto en términos de PIB, como de

empleo. Desde 1977 su presencia en la economia se
ha reducido casi a la mitad, pasando de un Valor Afadido
Bruto del 32,6%, aun 18,1% en 2017.

Sin embargo, la industria espafiola es particularmente
competitiva en sectores como el alimenticio, el de infraes-
tructuras, o el del Metal y, ademas, existe un amplio mar-
gen para su mejora y crecimiento, si se les da el apoyo a-
decuado. También es fuerte en subsectores como la
electrénica, TIC, maquinaria y equipo mecanico, ademas
de en otros sectores como el quimico y el farmacéutico, o
el de fabricacion de vehiculos, pero el gran reto de la in-
dustria espafiola pasa por no perder el tren de la Industria
4.0, el de la reindustrializacion.

Tras decaer paulatinamente peso en el PIB en las Ultimas
décadas, a la industria espafiola le toca urgentemente a-
daptarse a las nuevas tecnologias, a la digitalizacion y a la
robotica, y aumentar el tamafo de las empresas para que
éstas ganen competitividad.

Para lograr el objetivo de la reindustrializacién, el marco
normativo laboral es clave. En los ultimos afios se llevaron
a cabo importantes reformas debido a la situacion econé-
mica de crisis que padecimos. Ahora estamos ante un es-
cenario diferente, a pesar de los nubarrones, la economia
espafiola ha crecido, hay recuperacion de posiciéon de las
empresas y también creacion de empleo. Por ello, es éste
el momento de emprender nuevos cambios, ya que si que-
remos avanzar en esa linea, que tan buenos frutos ha da-
do, es necesario mejorar la competitividad de las empre-
sas, para lo que es imprescindible que nuestra normativa
se mueva en una doble linea de seguridad juridica y de fle-

xibilidad. Desde Confemetal apostamos claramente por el
didlogo social y los acuerdos en todos los niveles y ambitos.

No es éste el momento de la involucion, la contrarreforma
laboral que algunos piden nos retrotraeria a épocas pasa-
das. La industrializaciéon requiere medidas concretas, nue-
vos escenarios de flexibilidad que produzcan efectos in-
mediatos y posibilidades reales de evaluacion, que
permitan conocer la eficacia de los mismos.

Es innegable que el sector industrial y, en concreto la In-
dustria del Metal, han tenido en los ultimos siglos una e-
norme relevancia en todos los aspectos de la vida, tanto
de las personas, como de los paises, marcando una quie-
bra con el pasado y sentando las bases del desarrollo hu-
mano posterior. Los paises mas industrializados eran y
son, en general, los méas présperos y estables. La envidia
de los demas.

La Industria es un sector que tiene ademas un efecto trac-
tor, ya que posibilita el crecimiento y desarrollo de otros
muchos sectores y zonas geograficas, generando también
empleos estables y de calidad, ya que la mayoria de las ac-
tividades productivas tienen una tendencia constante, sin
apenas estacionalidad.

Las empresas industriales tienen, igualmente, una enorme
capacidad innovadora en pro de mejorar su productividad
y, por lo tanto, de influir en la sociedad de multiples ma-
neras.

Ahora bien, a pesar de esas bondades, en las Ultimas dé-
cadas asistimos, como se ha sefalado, a una disminucion,
a un declive de la industria, en la UE y en Espana.

En nuestro pals la industria supone un 16,3% del PIB, un
punto por debajo de la media de la UE que se sitUa en el
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17,6%. La UE pretende que en 2020 la industria genere el
20% del PIB. En Espana estamos lejos de esa cifra, por lo
que cada vez somos mas los que clamamos a los poderes
publicos un adecuado desarrollo regulatorio y normativo,
que impulse la innovacién como eje vertebrador de las
politicas que impulsen la revitalizacién de la economia.

Las empresas deben tener un precio competitivo de la e-
nergfa, un precio equivalente al que soportan en otros pa-
ises europeos. Deberia definirse un precio de la energia in-
dustrial que saque del recibo los costes ajenos al
suministro eléctrico y llevarlo a los Presupuestos Generales
del Estado para no penalizar la competitividad.

Los salarios de la industria son un 17% superiores a la me-
dia de la economia y han demostrado un mejor comporta-
miento durante la crisis. Ademas, las condiciones laborales
son mejores a las del resto de sectores. Segun la Encuesta
de Costes Laborales del INE, en el tercer trimestre de 2018
el coste laboral por trabajador y mes en la Industria era de
2.975,11 Euros, mientras que en la Construccién era de
2.514,90 euros y en los Servicios de 2.412,76 Euros.

La tributacién empresarial en Espafia esta seis puntos por
encima de la media europea. Las empresas no solo pagan
el Impuesto sobre Sociedades. De hecho, del 46,9% de
presion fiscal que soportan las empresas espafiolas, la ma-
yor carga fiscal (el 35,6%) deriva de las cotizaciones socia-
les, seqguido de Sociedades (10,6%) y otros impuestos
(0,7%).

Asi pues, reindustrializar la economia espafiola, requiere
reformas normativas de toda indole. Por lo que se refiere
a las de ambito laboral, es necesario que las que se adop-
ten sean flexibles y practicas, para que contribuyan a re-
ducir, en situaciones de crisis o caidas de la produccion, el
numero de despidos favoreciendo la movilidad dentro de
la empresa o la flexibilizacion de las condiciones de traba-
jo, asi como de una regulacion flexible de los despidos co-
lectivos sencilla, eficaz y que aporte certidumbre juridica a
la hora de afrontar estos procedimientos.

La globalizacién ha propiciado el fenémeno de la desloca-
lizacion, principalmente en la Industria, lo cual, unido a la
digitalizacion y a la llamada “cuarta revolucién industrial”,
configuran un contexto, en términos econémicos y de
empleo, fuertemente dependiente de las competencias S-
TEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas), de
las competencias digitales, de la innovacién y del empren-
dimiento, por ello, requiere y traslada nuevos requeri-
mientos y responsabilidades, tanto a los sistemas de edu-
cacion y formacién, como a los mecanismo de transicion
de la educacién al empleo, que inevitablemente deben a-
daptarse a los retos y exigencias del futuro laboral.

Debe pues modificarse el modelo de formacion profesio-
nal para el empleo, corrigiendo el enfoque reglado o edu-
cativo en la formacién en el trabajo, para que sirva de for-
ma eficaz a los objetivos de produccion de empleo.

En esta materia es esencial aumentar el protagonismo de
las empresas, que son quienes lo financian en su practica
totalidad, decidiendo qué formacion necesitan, eligiendo
libremente los centros de formacion y recuperando el
0,6% aportado en concepto de cuota de formacién pro-
fesional. Ademas, son las propias empresas las que cono-
cen sus necesidades especificas y las cualificaciones que
precisan sus trabajadores, por lo que la formacion deberia
dejarse en manos de las organizaciones empresariales que
las representan, en funcion del sector de actividad de ca-
da familia profesional o del tamaro de las empresas.

Deberia potenciarse el contrato a tiempo parcial como un
contrato ordinario en el que la Unica diferencia fuera el dis-
poner de una jornada inferior a la habitual, o al menos po-
sibilitar una distribucion mas flexible del tiempo de trabajo.

El art. 1.2 del ET regula el concepto de empresa o empre-
sario, pero no determina cuando existe grupo de empre-
sa, por lo que deberfa clarificarse esta figura, determinan-
do un concepto laboral diferente al mercantil o fiscal.

En relacion con la contratacion y el régimen de bonificacio-
nes, en nuestro ordenamiento existen numerosos modelos
de registro de contratos en los servicios publicos de em-
pleo, pero lo importante para las empresas no es que exis-
tan multiples modalidades de contratacion, sino que éstas
sean flexibles, universales en su aplicacion, permanentes
en el tiempo y que favorezcan la estabilidad en el empleo.

La formacion es clave para nuestros jovenes y la industria
los necesita. Deberia regularse un contrato para su inser-
cién en el mercado laboral, un contrato indefinido o tem-
poral con la posibilidad de que el salario sea inferior al del
convenio colectivo que les sea de aplicacion, implementa-
do a través de la negociacién colectiva y con una indemni-
zacién por cualquier tipo de extincién reducida.

Respecto a los supuestos de formaciéon profesional dual,
es necesario flexibilizar los tiempos de desempefo de la
actividad formativa y redisefiar los programas para que se
acomoden a las pequefas y medianas empresas, y con-
templar medidas para que dicha formacién sea compati-
ble con la percepcion de ayudas a la cotizacién o subven-
ciones a las empresas.

El Decreto de 26 de julio de 1957, vigente ain aunque
parezca increible, que establece la prohibicion de realizar
trabajos en actividades e industrias determinadas como
peligrosas a los jovenes mayores de 16 afos y menores de
18, entre ellas buena parte referidas a la Industria del Me-



tal, deberia revisarse, ya que impide la realizacién de
practicas formativas, lo cual es incongruente, siempre
gue se garantice, como es l6gico, la adecuada protec-
cion de la sequridad y salud de éstos.

La externalizacion de actividades empresariales, bien a-
tendiendo a criterios de mayor especializacién o como
férmula para reducir costes productivos y poder compe-
tir con éxito, es algo cada vez mas generalizado en el
mercado, por lo que su restriccion no favorece a las em-
presas. La regulacion del art. 42 ET deberia limitarse a
establecer reglas que eviten el vacio convencional en la
regulacién de las condiciones de empleo de los trabaja-
dores de la contrata, para lo cual debe regularse mejor
la cesion ilegal de trabajadores entre las empresas o es-
tableciendo limites, pero no suprimiendo la prioridad a-
plicativa del convenio de empresa, desde luego no apli-
car a los trabajadores de la contrata las condiciones
laborales y de empleo de la empresa principal cuando e-
xistan otras fuentes convencionales que puedan ser de
aplicacion a las relaciones laborales de la contrata.

Introducir en nuestro ordenamiento una regulacién que
no considere como contrario al principio de igualdad ni
discriminatorio, los supuestos en los que por convenio o
acuerdo colectivo se pacte el mantenimiento de deter-
minadas condiciones de trabajo, como derechos indivi-
duales de los trabajadores contratados con anterioridad
a una determinada fecha, siempre que se den determi-
nadas condiciones, como, por ejemplo, que suponga
creacion de empleo o que sea una situacion temporal.

El desarrollo del talento en este contexto adquiere un
papel central, ya que se requieren nuevas capacidades
para afrontar los principales desafios de la Industria 4.0
y de la digitalizacion en términos generales.

En definitiva, una normativa laboral flexible, que per-
mita y favorezca la competitividad, es esencial en el ne-
cesario proceso reindustrializador que Espaia debe
emprender.

Por todo ello, fortalecer la competitividad del tejido pro-
ductivo, fomentar la inversion industrial en zonas ame-
nazadas por la despoblacion, impulsar la incorporacién
de tecnologias de Industria 4.0 a la actividad productiva
o promover la sostenibilidad de la actividad industrial
contribuyendo al desarrollo de la economia circular, son
los grandes retos que la Industria espafiola necesita, asi
como unas condiciones laborales que favorezcan la pro-
ductividad y la competitividad de la misma, como seria
reducir las cotizaciones sociales, apostar por la flexibili-
dad interna como alternativa a la externa e impulsar la
adaptacién de la negociacion colectiva a las necesida-
des de las empresas.
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Aceros finos de construccion
al carbono (continuacién Parte Ili)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

3.1.3. Temple y revenido. Bonificado

Uno de los inconvenientes principales que presentan los
aceros al carbono, cuando éstos se utilizan en estado
bruto de forja o de laminacion, —incluso recocidos o
normalizados—, deriva de su propia estructura; que no
es, en efecto, la mas adecuada para trabajos de fatiga,
ya que con dicha estructura no se alcanza el mejor com-
promiso de resistencia mecanica, de ductilidad y de te-
nacidad. Por lo que, cuando hay gran interés en mejo-
rar esos resultados, particularmente, en los aceros con
un contenido medio de carbono superior de 0.30 por
100 [C = (0,32 + 0,55%)], el material correspondiente
se ha de utilizar templado y revenido alto: bonificado.
A‘igual resistencia, el limite elastico obtenido en los ace-
ros al carbono bonificado es muy superior al de esos
mismos aceros que sélo han sido normalizados. Lo mis-
mo ocurre con la tenacidad, para un mismo nivel de re-
sistencia a la rotura alcanzado, los valores de resiliencia
y de ductilidad son, también, mas elevados.

Cuando las piezas son de geometria simple y de cierta
dimension, que puedan templarse en agua sin que exis-
ta la posibilidad de agrietamiento; conviene, entonces,
bonificarlas aunque se sepa de antemano —por su sec-
cion transversal y masa— que no alcanzaran la estructu-
ra lo suficientemente correcta para lograr las mejores
caracteristicas mecanicas.

Dada la relativa irregularidad de caracteristicas y propie-
dades, que el tratamiento de bonificado confiere a los
aceros al carbono —en piezas de mediana y mas grande
seccion transversal o espesor—; éstos, preferentemente,
se utilizan incorporado ya el tratamiento térmico de

normalizado. Se renuncia de antemano, pues, a una
cierta garantia de tenacidad, sustancialmente menor a
la que se puede obtener en los aceros aleados de cons-
truccion mecanica.

Los aceros aleados de construcciéon alcanzan mayores y
regulares caracteristicas, como consecuencia de su ma-
yor templabilidad y moderada velocidad critica de tem-
ple, ya que el contenido de aleacion facilita un tratamien-
to térmico de bonificado mas regular y sencillo. En los
aceros simplemente al carbono, cuando es fundamental
consequir caracteristicas superiores a las que se tienen en
su estado natural y/o las que se alcanzan mediante el tra-
tamiento térmico de normalizado hay que recurrir, sin
mas remedio, al tratamiento térmico de temple con en-
friamiento en agua, sequido después de un revenido pre-
vio a temperatura relativamente alta: bonificado.

El temple de los aceros al carbono se realiza calentando
el material a temperaturas variables, comprendidas en-
tre 840 y 900 °C; temperaturas éstas superiores a la del
punto critico Acs [Acz + 20 °C] del acero correspon-
diente y enfriandolo, sequidamente, en agua fria; para
alcanzar, al menos en superficie, velocidades de enfria-
miento por encima de la critica de temple; figura 3.15.

El temple con enfriamiento en aceite se realiza a mas al-
ta temperatura [Ac; + 50 °C]; practica ésta de uso muy
restringido, que se suele utilizar cuando se quiere evitar
potenciales deformaciones y grietas en piezas de dificil
disefio y geometria complicada, pero con la certeza de
no conseguir, por entero, una estructura totalmente
martensitica, mas bien se obtienen estructuras interme-
dias: bainita, troostita, perlita, etc.



Figura 3.15. Diagrama de la velocidad critica de temple de los a-
ceros al carbono.

El tratamiento térmico de revenido se realiza calentando
las piezas, previamente templadas, a temperaturas varia-
bles comprendidas entre 500 y 650 °C, enfridndolas des-
pués al aire ambiente; tabla 3.IIl. La mejora aportada
mediante el temple y revenido alto depende, en gran
medida, de la tasa de martensita obtenida enen su masa
matricial; cantidad ésta supeditada, sustancialmente, al
tamano de las piezas y al contenido de carbono del ace-
ro templado; figura 3.16. Cuanto mayor sea la cantidad
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Tabla 3.111. Resultados medios obtenidos de los principales aceros
segulin su contenido de carbono. Probetas: temple en agua + reve-
nido a 630 °C con enfriamiento en aire ambiente.

de martensita formada, tanto mas elevadas seran las ca-
racteristicas mecanicas obtenidas después en el revenido
Para ello hay que tener en cuenta estas dos variables: (1)
la templabilidad del acero; y (2) el efecto de masa.

Los aceros al carbono, como ya hemos indicado, son
muy propensos al efecto de masa; circunstancia ésta
por la cual las propiedades mecanicas en una misma
pieza de cierto espesor o seccion transversal, varian sig-
nificativamente; las caracteristicas mecanicas que se ob-
tienen, obviamente, son mucho menores y heterogéne-
as en el nucleo que en la superficie y/o cerca de ella. La
templabilidad de los aceros al carbono disminuye a me-
dida que aumenta el espesor o la secciéon transversal de
la pieza en tratamiento y sea mas bajo, también, el con-
tenido de carbono; figura 3.17.

Hay que sefalar, no obstante, que a pesar de lo antes in-
dicado no es conveniente templar en agua aceros con
contenido de carbono superior al 0,40 por 100 (C >
0,40%), ya que existe un alto riesgo eminente de defor-

Figura 3.16. Resistencias y
durezas tedricas y practicas
de temple de los aceros al
carbono segun el conteni-
do en carbono.
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Figura 3.17. Variacién de las ca-
racteristicas mecanicas de dos a-
ceros bonificados al carbono —C
45 y C 55— en funcién de su con-
tenido al carbono y de su seccion
transversal: efecto de masa.

maciones y de eventuales grietas en las piezas afectadas.
Los aceros al carbono de mayor utilizacion, generalmen-
te, suelen tener contenidos de carbono superiores al
0,30 por 100 [C = (0,32 + 0,55%)].

Hemos de recordar, también, que la cantidad o contenido
de carbono en el acero no es el Unico factor de riesgo, del
temple en agua de tales aceros. Existen otros factores que
son debidos al contenido no controlado de elementos ta-
les como: el manganeso (Mn), el silicio (Si), y el fosforo
(P); y, preferentemente, a los riesgos originados por la
presencia de altos contenidos de otros elementos “resi-
duales” [(Ni > 0,30%); (Cr > 0,30%); (Mo > 0,10%); etc.]
aportados, involuntariamente, que aumentan la templabi-
lidad y, con ello, el peligro potencial de grietas en las pie-
zas cuando éstas se templan, enérgicamente, en agua.

El tamafno de grano juega, asimismo, un papel impor-
tante en este sentido, ya que los aceros con tamafio de
grano grueso alcanzan mayor templabilidad como se
puede observar en la figura 3.18; el aumento del ta-

manfo grano desplaza hacia la derecha la curva de la™S™

y por ello aumenta la templabilidad del acero. Esto con-
tribuye a una mayor sensibilidad a las deformacionesy a
un eventual aumento de grietas de temple.

Por los argumentos expuestos, cuando una serie de pie-
zas necesiten, ineludiblemente, ser templadas en agua
se debe utilizar en la fabricacion de las mismas, aceros

Figura 3.18. Retardo del inicio de transformacién de la austenita
en martensita de un acero al carbono eutectoide. El aumento del
tamafno de grano desplaza, en este caso, la curva de la “S” hacia
la derecha.

de grano fino, es decir, aceros con tamafo de grano
controlado: tamafno 6 y 8 de la escala ASTM. Por el
contrario cuando las piezas se han de templar en aceite,
es aconsejable utilizar en lo posible aceros con conteni-
do en carbono medio/alto [C = (0,45 = 0,50)] y con un
tamafno de grano relativamente grueso. Tamafo de
grano normalmente comprendido entre 4 y 6 ASTM,
para que su relativa mayor templabilidad compense, en
cierto modo, las condiciones de enfriamiento menos se-
veras que implica el temple en aceite.



Tabla 3.IV. Diametros maximos con los que se consiguen estruc-
turas de temple aceptables [50% de martensita] en el nucleos de
las piezas. Temple en agua y en aceite.

En la tabla 3.1V se sefala, a titulo informativo, para ca-
da uno de los aceros en cuestion, los diametros en los
que se consiguen estructuras de temple industrialmente
aceptables —cincuenta por 100 (50%) de martensita—
en el nucleo de las piezas, templadas en agua y en acei-
te. Tales valores son aproximados, y deducidos de la e-
quivalencia entre los puntos de la probeta Jominy y el
centro de redondos templados con idéntica velocidad
de enfriamiento.
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3.1.4. Temple superficial de los aceros de medio
y alto carbono

Precisamente esa baja templabilidad de los aceros de
construccion al carbono en general, los hace muy adecua-
dos para el temple superficial, ya que aplicando el temple
por induccion, el temple a la llama y/o el laser se consigue,
en las piezas correspondientes, capas superficiales de al-
gunos milimetros con alta dureza y un ndcleo tenaz; ana-
diendo las ventajas que a continuacién enumeramos:

e Costo del acero relativamente bajo.

e Distorsiones, practicamente, nulas al aprovecharse u-
na minima parte del volumen de la pieza tratada. So-
lo se transforma en martensita dura una cierta pro-
fundad de capa superficial.

e Facilidad de mecanizado, en la préactica casi todos los
aceros al carbono se mecanizan relativamente bien.

e Alta resistencia a la fatiga de la capa inducida.

La excelente resistencia a la fatiga del material templado
por induccion se debe, no sélo a las elevadas durezas su-
perficiales alcanzadas sino, también, a la capa dura some-
tida a eventuales tensiones de compresion; figura 3.19.
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Figura 3.19. Cur-
vas caracteristicas
de la capa superfi-
cial endurecida de
un cilindro de acero
al carbono templa-
do por induccion
(1) temperatura de
temple; (2) de dure-
za de temple; y (3)
de tensiones super-
ficiales de temple.

En la bibliografia se cita una comparacion de empleo
entre tres aceros para la fabricacion de un eje de trans-
mision de automovil. El costo relativo por pieza fue:

e Acero de media aleacion, cementado, templado y re-
venido. Costo relativo = 100.

e Acero de media aleacién, templado y revenido. Costo
relativo = 83.

e Acero al carbono (C = 0,47%), normalizado y des-
pués templado por induccion. Costo relativo = 66.

El acero al carbono obtuvo la mayor resistencia a la fati-
gay, como se puede apreciar, el minimo costo.

3.2. Aceros al carbono calibrados por estirado

El calibrado por estirado, como es sabido, es una opera-
cion de transformacion en frio mediante la cual el mate-
rial laminado en caliente —barras y rollos—, después de
sufrir un decapado que elimina la cascarilla y el 6xido
superficial provenientes de la laminacién en caliente;
luego, ya en el banco de estirado, se ve forzado —-me-
diante esfuerzos de traccion— a pasar a través de una hi-
lera cuyo didmetro de paso es menor que el didametro
del material laminado en origen; figura 3.20.

Los aceros al carbono adquieren por estirado en frio,
durezas y resistencias tanto mas elevadas cuanto mayor
sea el grado de deformacion y mayor sea, también, su
contenido en carbono. En la figura 3.21 se pone de
manifiesto el aumento, en tanto por 100 (%), del limite
elastico (LE) y de la resistencia a la rotura (R); al mismo
tiempo que disminuye la estriccion (Z) y el alargamiento
(A). Los aceros de construccién al carbono calibrados
por estirado, ofrecen una solucién econémica a la fabri-

Figura 3.20. Representacion esquematica del proceso de calibra-
do en frio: (a) banco de calibrado con tres lineas de estirado; (b)
detalle hilera de calibrado en frio.

Figura 3.21. Modificacion de las propiedades mecanicas de trac-
cién en barras de aceros al carbono @ 25 mm estiradas en frio y
con distintos grados de reduccién (%).

cacion de gran cantidad piezas y elementos constructi-
vos, ya que ademas de asegurar una superficie lisa, puli-
da y uniforme, alcanzan caracteristicas de resistencia
mecanica y limite elastico, practicamente, semejantes a
las de los propios aceros templados y revenidos.

Pero a iguales valores de caracteristicas —resistencia y li-
mite elastico- presenta, sin embargo, frente a ese mis-
mo aceros en estado de bonificado una mas baja tenaci-
dad, menor alargamiento y, también, menor estriccién.
La dispersién de los resultados de caracteristicas obteni-
dos en los aceros calibrados es, asimismo, mucho mayor
que en los aceros bonificados.

Las caracteristicas mecanicas que suelen presentar las ba-
rras y varillas de acero al carbono, después de haber sufri-
do un proceso de calibrado en frio, estan indicadas en la
figura 3.22. Comparadas con las de los aceros ordina-



rios, en estado bruto de laminacién y/o con tratamiento
térmico de normalizado, se observa que, para una misma
composicion los aceros estirados en frio tienen mayor re-
sistencia (R) y un més bajo alargamiento (A).

Como dato significativo podemos indicar que la rela-
cion limite elastico y resistencia, que en los aceros con
tratamiento térmico de normalizado es de un 60 por
100 [LE/R = 60%]; en los aceros bonificados es aproxi-
madamente de 75 por 100 [LE/R = 75%]; y en los ace-
ros estirados en frio pasa con frecuencia del 80 por 100
[LE/R = 80%]; figura 3.23. Circunstancia ésta por la
que la mayoria de las piezas y elementos mecanicos de
cierta o poca responsabilidad, fabricados con de aceros
al carbono calibrados por estirado en frio, se utilizan
normalmente sin tratamiento térmico previo.

Tenemos, sin embargo, que aclarar que es aconsejable
realizar, después del estirado en frio de las barras, un
recocido subcritico de distensién con el objeto de neu-
tralizar las tensiones residuales producidas en el calibra-
do. En efecto, el calibrado por estirado en frio produce

Febrero 2019 / Informacion

tensiones residuales de traccién en la periferia del mate-
rial, y tensiones de compresion en el nucleo del mismo.
Si estas diferencias no se anulan mediante un recocido
subcritico de distension, las piezas de cierta esbeltez se
deformarian muy mucho en los procesos de mecaniza-
do y hechurado de las mismas.

3.2.1. Alambres y flejes de aceros al carbono

Las aplicaciones de los alambres de acero fino al carbono
son muy interesantes. Como aplicaciones importantes, se
han de resaltar los alambres denominados “cuerda de
piano” con una resistencia que puede alcanzar hasta
2.500 MPa, en didmetros muy reducidos, una vez que
han sufrido el tratamiento isotérmico de patentado y
posterior trefilado. Alambres que, normalmente, se utili-
zan: (1) en muelles especiales y otras piezas que tienen
gue soportar grandes cargas; y (2) en muelles para valvu-
las de motores de combustion interna, que se fabrican
con aceros de alto carbono [C = (0,60 + 080%)], etc.

Otras aplicaciones de los alambres fabricados con ace-
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Figura 3.23. Caracteristicas mecanicas de traccion de aceros al
carbono que han sufrido trabajos de estirado en frio. Se observa
que el endurecimiento por deformacion en frio aumenta mas los
valores del limite elastico (LE) que los de resistencia (R); y ambos
tiende al valor verdadero de la resistencia a la rotura cuando el
grado de deformacion en frio se incrementa.

Figura 3.22. Resistencia y alargamiento de barras calibradas en frio
de @5 a @40 mm de aceros con 0,10 a 0,40% de carbono [C =
(0,10+ 0,40%)]. Barras calibradas mediante pasadas variables desde
0,50a 2 mm.

ros finos de medio y alto carbono son: alambres para
cables en general, alambres para refuerzos de neumati-
cos, alambres para tornilleria estampada en frio, alam-
bres para radios, etc.

Entre los flejes laminados en frio y obtenidos, normal-
mente, de pletinas y bandas laminadas en caliente, po-
driamos citar: (1) flejes y bandas para embuticién pro-
funda, de aceros de bajo y medio carbono; (2) flejes de
medio y alto carbono para muelles en general; y un lar-
go etcétera.

Por ser, normalmente, estos productos de reducido es-
pesor la templabilidad tiene relativa importancia, ya
que, en la practica, todos los flejes fabricados con acero
de medio y alto carbono —por su poco espesory forma—
se pueden templar, sin ninguna dificultad, enfriandolos
en bafos de aceite.

(Continuara)
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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.

Ante todo muchas gracias por la atencion prestada
en el tema. A continuacién las respuestas a las pre-
guntas pendientes:

1. Tipo de material a cortar y espesor.

El material a cortar es acero para resorte gra-
do1.1231- C67S, dureza 180 HB en estado de re-
cocido globular 8 y espesor 2 mm.

2. Elacero 1.2379 como lo han solicitado (pliego de
condiciones orientacién fibrado de forja, dureza,
etc.).

El acero no ha sido solicitado, el ejemplo descrito
es un caso didactico pero normalmente se dispo-
nen de planchuelas de 250 x 40 x 3.000 mm de
aceros ledeburiticos con 12% de cromo grado
1.2379, en estado de laminado y recocido, con
dureza de suministro menor de HB 255.

3. La matriz y punzén de corte en su fabricacién se
ha utilizado ¢la electroerosiéon o el oxicorte?

En el ejemplo descrito se prefiere la elaboracion
del perfil de corte del fleje por el método de elec-

troerosionado por hilo, pero el corte para la ob-
tencién de las medidas exteriores limites del semi-
producto por oxicorte.

Reitermos el agradecimiento por la atencion mostra-
da para tratar el tema en la seccion de D. Juan Marti-
nez Arcas de su revista TRATER Press.

Saludos cordiales,
José Luis Gonzalez Santana

Senor José Luis Gonzalez Santana,

Como continuacion del planteamiento inicial sobre “tra-
tamientos térmicos en vacio de matrices de corte y fabri-
cadas con el acero 1.2379" y aclaradas algunas cuestio-
nes que se concretaron en el niumero anterior de la
revista TRATER Press n° 67, noviembre 2018, vamos a
intentar contestar a sus tres grandes preguntas, pero
que en realidad seran siete cuestiones.

En el nUmero anterior deciamos que nos apoyariamos
en el “Documento Guia para la eleccion de aceros y fa-
bricacion de Moldes y Matrices".
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12 Cuestion:

La solicitud del acero, consideramos que es técnicamen-
te correcta. Observamos que utilizan para la designa-
cion de los aceros la nomenclatura alemana W.Nr. (ad-
juntamos una tabla de equivalencias con otras marcas y
normas de Aceros para Herramientas para Trabajos en
frio incluidas en La Guia). Utilizaremos en algun grafico
la designacion equivalente al acero en 1.2379 por el F-
5211 de la norma UNE.

22 Cuestion:

Eleccion de la temperatura de TEMPLE.

Adjuntamos en la figura 1, el diagrama de la dureza ob-
tenida en funcion de la temperatura de temple o auste-
nizacion. Asi mismo presentamos un procedimiento del
ensayo y resultados a una probeta del acero en cuestion
1.2379 equivalente al F-5211.

Nota Importante: Seguiremos con este interesante te-
ma en los préximos numeros, pueden hacer alguna ob-
servacion si lo desean de lo expuesto hasta ahora.

25
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Cronite Group

se desprende del grupo Safe

os complace anunciar la compra al grupo Safe

de su rama Cronite por Pierre Wittmann (CEO),

junto con un grupo de mas de 40 ejecutivos, y el
apoyo de fondos de inversion aportados por CICLAD.

El &rea de negocios de Cronite, la cual se habfa incorpora-
do gradualmente al grupo Safe desde 1983, es lider mun-
dial en disefio y produccién de utillajes de acero refracta-
rio, resistentes a altas temperaturas y choques térmicos.

Resistencia a los choques térmicos, con una division de
piezas en aceros refractarios para la Industria Siderdrgica.

Las aleaciones a base de Cromo/Niquel han permitido a
Cronite imponerse en el mercado de soportes de cargas
sometidos a choques térmicos importantes. Estos so-
portes permiten a los componentes de nuestros clientes
ser introducidos en los hornos de Tratamiento Térmico
en las mejores condiciones de fiabilidad y de rendimien-
to. La tecnologia de Cronite permite optimizar el indice
de llenado de los hornos y garantiza una buena circula-
cion de los gases en torno a las piezas.

Las aleaciones de Cronite estan presentes donde sea ne-
cesario usar piezas metalicas que requieran resistir a tem-
peraturas elevadas. De tal modo que encontramos alea-
ciones y piezas con la firma Cronite en los procesos de
incineracion para la valorizacion de residuos urbanos, en
la industria petrogquimica, en hornos industriales, fabricas
de cemento, industrias del hierro, del acero, y del vidrio.

La sustitucion progresiva del aluminio por materiales
compuestos de fibra de carbono en la industria aero-
nautica ha permitido a Cronite acceder a este universo
de alta tecnologia. Los moldes y prensas de alta tempe-
ratura que permiten formar estas piezas de compuestos
utilizan aleaciones de Cronite cuya precision de produc-
cion y estabilidad son indispensables para garantizar las
tolerancias de las piezas formadas.

El centro de 1+D emprende continuos esfuerzos en in-
vestigacion para aleaciones y materiales adecuados pa-
ra los procesos de tratamientos térmicos. El equipo de
disenadores trabaja con modelizacion 3D y analisis de
elementos finitos (FEA) para asegurar que utillajes espe-
cificos combinen mayor duracién de vida con maximiza-
cion de la carga tratada.

La marca Cronite esta reconocida a través de sus entida-
des Cronite, Klefisch, Mancelle, NAC... y dispone de va-
rias técnicas de produccién: moldeo en arena en verde, a-
rena quimica, cera pérdida, asi como CFC y mecanizados.

En el 2017, Cronite logré una facturacién consolidada
de 74 millones de euros y emplea cerca de 800 perso-
nas. Opera 7 plantas en Francia, Inglaterra, Alemania,
China, India y México y tiene un Centro de Investigacio-
nes, Disefio y Desarrollo en la Republica Checa. Sus ofi-
cinas de ventas en Estados Unidos, Japon, Corea del Sur
y Suecia aseguran una cobertura internacional para
2.000 clientes en los mercados del acero, automotriz,
incineracion y aeroespacial.
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La Farga presenta una nueva linea
de colada continua de cobre Unica
en el mundo, con una inversion
de 15 millones de euros

nolégico, una gran apuesta por el futuro y la
sostenibilidad a largo plazo a partir de una nue-
va linea de produccién de colada continua, que ha su-
puesto una inversion total de 15 millones de euros. La
inauguracién se celebré en las instalaciones de la
compafia y contd con la presencia de la Hble. Sra.

| a Farga ha dado a conocer su ultimo avance tec-

Angels Chacén, Consejera de Empresa y Conocimien-

to, y el llmo. Sr. Sergi Vilamala, Alcalde de Les Masies
de Voltrega, ademas de otras autoridades involucra-
das en el proyecto.

Tras unos meses de funcionamiento, La Farga celebro
con todas las personas implicadas en este gran reto,
que se ha conseguido una calidad de alambrén muy
buena rapidamente y que el resultado del producto
cumple con los requisitos de los clientes.



La nueva linea de colada continua de cobre, Unica en el
mundo, ha sido disefiada y fabricada especificamente
para las instalaciones de La Farga. “Tras 35 afos de
funcionamiento, habia llegado el momento de moder-
nizar la linea, de hacer un cambio estratégico y puntero
con la inversién y construcciéon de una nueva linea”, ex-
plicé Oriol Guixa, presidente de La Farga y responsable
de la construccion de la primera linea que puso en mar-
cha la empresa en 1983. La nueva es mas eficiente, mas
segura y mas tecnoldgica; una gran apuesta que tiene
el objetivo de hacer crecer a la compafia a nivel de ca-
pacidad, fiabilidad e innovacion a escala mundial. “A-
portard una gran proyeccién a la empresa, ya que impli-
ca un avance tecnolégico muy importante en las
coladas existentes”, anadié Oriol Guixa.

Sus principales beneficios son el aumento de la capaci-
dad productiva de 15 a 20 t/h (una cifra muy significati-
va teniendo en cuenta que cuando se inici6 la linea, ha-
ce 35 anos, la capacidad productiva era de 7 t/h y que a
dia de hoy, la capacidad total anual de La Farga es de
320.000 t); el incremento de la fiabilidad; el avance sig-
nificativo en seguridad y, por ultimo, el hecho de que
trabajara en la orientacién ecolégica y sostenible de la
empresa. Segun Inka Guixa, directora general de La Far-
ga, “la nueva linea situara a la compafia en la segunda
colada de cobre mas grande de Europa”.

El proceso de creacion de la nueva linea ha implicado
varios retos. El mas importante consistia en crear, junto
con la empresa italiana Danieli, una linea que debia au-
mentar significativamente la capacidad productiva e
instalarse en tiempo récord, ya que Unicamente con 35
dias habfa que quitar la antigua y encender la nueva
con pruebas. El proyecto se inicié en mayo de 2017 y la
implementacion empezé el 6 de agosto de 2018. El
desmontaje solo duré dos dias y el 12 de septiembre ya
estaba empezando la primera colada. El 21 de septiem-
bre, La Farga celebro la fabricacién del primer jumbo.

La nueva linea se ha desarrollado con tecnologia propia,
gracias al conocimiento, a la experiencia interna y, so-
bre todo, a la actitud del equipo que ha participado en
el proyecto. Inka Guixa remarcé el papel fundamental
de los trabajadores de La Farga: “el proyecto se ha a-
frontado con una gran profesionalidad, implicacion, de-
dicacion y flexibilidad, lo que ha permitido cumplir con
los tiempos marcados”. La magnitud del proyecto ha
implicado la participacion de 90 personas durante el de-
sarrollo inicial, la contratacién de 28 empresas contra-
tistas participantes, ademas de la subcontratacion de
42 empresas y trabajadores autbnomos. En total, apro-
ximadamente 325 personas han trabajado en la nueva
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linea. Durante todo el proceso, desde La Farga se ha
querido potenciar la colaboracién con proveedores de
proximidad.

Después de la explicacion del proyecto, se dio voz a las
autoridades asistentes. El llmo. Sr. Sergi Vilamala, Alcal-
de de Les Masies de Voltrega, se puso a disposicion de
La Farga para avanzar conjuntamente e hizo hincapié
en la relacion entre el pueblo y la empresa, agradecien-
do que companias como La Farga formen parte del te-
rritorio, ayuden a mantener vivo el pueblo y generen
puestos de trabajo.

Por Ultimo, la Hble. Sra. Angels Chacén, Consejera de
Empresa y Conocimiento, quiso recalcar el vinculo entre
la industria que representa La Farga y la linea estratégi-
ca del Gobierno de la Generalitat; la presentacion de la
nueva linea implica innovacién, internacionalizacion, te-
rritorio y talento, valores compartidos entre las dos enti-
dades. “La nueva linea supone una mirada al pasado de
aprendizaje y valentia, una mirada al presente con la
demostracion del talento que hoy impregna esta com-
paffa y una mirada al futuro con nuevas inversiones e
innovaciones. Inversiones como éstas nos hacen pro-
gresar como pais", concluyé la consejera.
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Claves de innovacion en la tecnologia
de Estampacién en Caliente

Reflexiones del VI Forum Técnico Internacional

de Estampacion en Caliente

Por Instituto de Fundicion TABIRA

y la optimizacién del comportamiento del vehiculo

en los crash tests, siguen siendo demandas funda-
mentales del sector de Automocién. Para habilitar res-
puestas a este conjunto de necesidades, los disefios y
materiales se sitlan en constante desarrollo, ocupando
especial relevancia el avance en los aceros de ultra alta
resistencia (UHSS). Los retos asociados a la transforma-
cién de estos nuevos materiales vienen acompafados

| a reduccioén de peso, el incremento de la seguridad

de importantes desafios tecnoldgicos. Asi, tomando co-
mo referencia el gran desarrollo de la estampacion en
caliente, se identifican claras oportunidades de avance
en esta novedosa tecnologfa de transformacion, en tér-
minos de productividad y de fiabilidad del proceso.

Con el foco puesto en los retos globales a los que se en-
frenta el sector, se ha celebrado el VI Férum Técnico In-
ternacional de Estampacién en Caliente, bajo el tema

El' VI Forum Técnico Internacional de Estampacion en Caliente ha contado con la participacion de cerca de 120 profesionales de la industria

para compartir los Ultimos desarrollos asociados a esta tecnologfa.



“Claves de innovacion en la tecnologia de Estampacion
en Caliente”. Organizada por el Instituto de Fundicion
TABIRA y el Centro de Investigacion Metalurgica IK4-
AZTERLAN, la sexta edicion de este destacado evento
técnico ha reunido cerca de 120 profesionales de alre-
dedor de 70 compafiias y centros, para compartir los ul-
timos avances de empresas referentes mundiales.

El evento ha contado con un destacado programa de
trabajo, con la participacion de reconocidos especialis-
tas pertenecientes a empresas lideres como GESTAMP,
BATZ S. COOP., FAGOR ARRASATE S. COOP., KIND &
CO. Edelstahlwerk GmbH & Co. KG, GHI HORNOS IN-
DUSTRIALES, ARCELORMITTAL EUROPE, OERLIKON
BALZERS, ANALISIS Y SIMULACION, ESI GROUP y
TRUMPF, asi como del Centro de Investigacion Metalur-
gica IK4-AZTERLAN. A destacar también la esponsoriza-
cion oficial del encuentro por parte de la compania ES-
TAMPACIONES DURANGO S.A.

Tras la bienvenida a las empresas asistentes, realizada
por José Javier Gonzalez, Secretario General del Institu-
to de Fundicién Tabira, la apertura oficial del evento co-
rrié a cargo de Julian Izaga, del Centro de Investigacion
Metalurgica IK4-AZTERLAN.

Julidn Izaga (IK4-AZTERLAN), en la apertura oficial del VI Férum
Técnico Internacional de Estampacién en Caliente.

El representante de IK4-AZTERLAN constato al inicio de
la apertura cdmo esta nueva edicion del Férum Técnico
de Estampacion en Caliente ha presentado una magni-
fica acogida por parte de la industria, tanto en términos
de participacion como de trabajos incluidos en el pro-
grama técnico.
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Asimismo, el Sr. Izaga resalt6 la gran importancia de la
aparicién de nuevas oportunidades industriales alrede-
dor de la tecnologia de estampacion en caliente, que
pueden ser aprovechadas por empresas de tipo PYME.
Algunas de estas oportunidades serian comentadas a lo
largo del desarrollo del evento.

También sefalo la gran fortaleza que supone que en
nuestro entorno esté caracterizada toda la cadena de
valor de esta tecnologia (materiales, equipamiento, uti-
llajes...), lo que nos debiera permitir ser mas eficaces en
la identificacion de oportunidades.

Por ultimo, y relacionado con lo anterior, identificé la
cooperacion como un elemento capital que marcara el
crecimiento de nuestras empresas también en el dmbito
tecnoldgico en que se centra este Forum Técnico.

Inaugurando el programa de presentaciones técnicas
del encuentro, Beatriz Gonzalez (Operations Director) y
Borja Fernandez (Hot Stamping Projects Manager), de la
Division Europa Norte de la compania GESTAMP, com-
partieron la ponencia de apertura Tendencias Industria-
les en Estampacién en Caliente: Presente y Futuro.

Beatriz Gonzélez (de pie, atril) y Borja Fernandez (sentado, derecha
de la mesa) de GESTAMP, en su ponencia de apertura conjunta.

El enfoque de su interesante presentacion se centré en
dos conceptos: el valor afiadido por golpe de prensay
la Industria 4.0. En el entorno del primero de los con-
ceptos, Borja Fernandez expuso una colecciéon de casos
de éxito relacionados con el aprovechamiento de cada
bajada de prensa. Destacaron las ventajas e inconve-
nientes de trabajar con mesas de grandes dimensiones.
Este tipo de equipamientos permiten fabricar varios
productos distintos en cada golpe, incrementando la
productividad de forma significativa, a cambio de pena-
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lizar los tiempos de cambio de referencia. Otro ejemplo
relevante asociado a simultanear operaciones de con-
formado fue la incorporacion de actuadores en los uti-
llajes, de modo que sea posible la realizacion de aguje-
ros y recortes perimetrales durante el tiempo de cierre
del troquel.

En el &mbito de la Industria 4.0, Beatriz Gonzalez expu-
so parte de la concepcion de Gestamp respecto al apro-
vechamiento de la captacion masiva de datos. Su inter-
vencion se centré en el concepto del procesado de
informacion orientado a la accion, presentando varios
ejemplos reales de ayudas a la toma de decisiones en
planta. La aplicacion efectiva de las tecnologias de la in-
formacion supuso un tema de discusién muy producti-
vo en el coloquio posterior y permitié evidenciar el gran
nivel técnico de Gestamp en este campo.

Los ponentes destacaron durante su exposicion el eco-
sistema con el que contamos alrededor de esta tecnolo-
gia, asi como el futuro de la misma.

Se dio paso en este momento a la primera sesién de tra-
bajo del Férum, moderada por Antén Gorrifio, repre-
sentante del Polo de Competitividad de Durangaldea.
La responsable de Gestion de Proyectos de I+D en la di-
vision Batz Tooling de BATZ S. COOP, Ines Aseguinola-
za, dio continuacion al programa técnico a través de u-
na ponencia sobre Nuevos desarrollos en troqueles de
Estampacion en Caliente para sectores de Automocién
y Aerospace.

Su presentacion se centrd en sus drivers de innovacion
para esta tecnologia: aligeramiento (nuevos materiales),
componentes de mayor valor afadido (soluciones mul-
ti-propiedad), fabricacién avanzada (tecnologias de fa-
bricacion aditiva).

Desde estos drivers y apoyada en proyectos de I+D re-
cientes de la compafiia BATZ, la ponente visualizé la
gran variedad de campos de desarrollo que existen en
el entorno de los utillajes de estampacion. Sus explica-
ciones acerca de las estrategias de mecanizado suscita-
ron un interesante debate posterior alrededor de la
compensacion de las deformaciones térmicas. Desde el
punto de vista de la Industria 4.0, el empleo de las tec-
nologias de laser cladding fue otro de los ejes de esta a-
portacién técnica al encuentro.

Un punto especialmente interesante de esta interven-
cion fue la extrapolacion de la estampacion en caliente
al sector de la aeronautica, donde BATZ ha encontrado
un interesante nicho de mercado. La seccién dedicada a
su divisién de aerondutica, centrada en la estampacion

Ines Aseguinolaza (BATZ S. COOP), desarrollando contenidos alre-
dedor de los nuevos desarrollos en troqueles de EC.

en caliente de componentes de Inconel, fue acompana-
da por la presentacion de su proyecto Rib-ON, desarro-
llado con IK4-Azterlan, en el que estan incorporando la
estampacion en caliente de aluminio a la fabricacién de
alas de avién, dentro del programa CleanSky2.

Cerrando la primera parte de la sesién de la mafana,
Aitor Ormaetxea, Product Manager Press Hardening
Systems de la compafia FAGOR ARRASATE S. COOP.,
expuso a los asistentes los Ultimos desarrollos en siste-
mas de produccion de Estampacion en Caliente: lineas
mas compactas y totalmente automatizadas.

Aitor Ormaetxea, de FAGOR ARRASATE S. COOP., compartiendo
algunos ejemplos de nichos de mercado en esta tecnologia para
empresas de tamafio medio.

El representante de FAGOR ARRASATE describié como
en los ultimos afnos el disefio de lineas de estampacion
en caliente, ha alcanzado una madurez que permite ha-
blar de instalaciones con caracteristicas comunes en dis-
tintos fabricantes de equipos y estampadores.



En colaboracién con algunos OEM, esta compania esta
desarrollando e implementando soluciones innovadoras
destinadas a generar instalaciones mas compactas y
con un mayor grado de automatizacion en la manipula-
cion de piezas, superando los modelos preexistentes. En
este contexto, presentd una solucién innovadora pro-
movida por HOTTEKNIK en la que dos hornos atacan a
una unica prensa de forma alternativa, para conseguir
reducir de forma significativa la longitud de la instala-
cion.

Este tipo de soluciones creativas, junto con las nuevas
propuestas de trazabilidad, van a permitir una integra-
cion 6ptima de estos equipos de produccién en los sis-
temas integrales de Industry 4.0, no sélo para los gran-
des estampadores, sino también para los sectores de
menor productividad. Las explicaciones dadas por el ex-
perto sobre la viabilidad econémica de la estampacion
en caliente de baja cadencia para sectores no sujetos a
la produccién en masa fueron muy bien acogidas por el
publico, que profundizé en este tema en la ronda de
preguntas posterior.

El programa técnico continué con una ponencia de E-
meline Meurisse, Specialist Application Technology en
la compania KIND & Co. Edelstahlwerk, GmbH & Co.
KG., que compartié con la audiencia los Requisitos y
propiedades de nuevos aceros para herramienta en Es-
tampacion en Caliente.

La ponencia se introdujo contextualizando cémo la ade-
cuada seleccion de un acero para herramienta en cada
caso, junto con un alto grado de analisis de las cargas
gue soportara el utillaje y un adecuado tratamiento tér-
mico, son factores que definiran el éxito del proceso de
estampacion en caliente.

La especialista compartié con los asistentes las experien-
cias recientes de una aceria referente en el campo de las
herramientas de estampacion en caliente. Una tipologia
de fallo concreta que desgrand a través de su interven-
cion fue el agrietamiento por pitting, que se produce en
el interior de los agujeros de refrigeracion de los troque-
les de estampacion en caliente.

Los resultados que presenté, basados en una exhaustiva
verificacion metallrgica, llevaron a la conclusién de
que, aunque sus aceros de mayor contenido en cromo
podrian presentar una ligera ventaja, la esencia del pro-
blema reside en el mantenimiento de los sistemas de re-
circulacién de agua. La ponente realizé a los asistentes
una serie de recomendaciones de distintos grados en
funcién de la aplicacion concreta.
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Sus explicaciones acerca de la necesidad de un correcto
disefio y una correcta ejecucion de los troqueles, de for-
ma que se extraiga el maximo potencial posible del ma-
terial, sirvieron de introducciéon para la inmediatamente
posterior ponencia centrada en las tecnologias de PVD.

Emeline Meurisse (KIND & Co. Edelstahlwerk, GmbH & Co. KG),
explicando algunas propiedades avanzadas en nuevos aceros para
herramientas.

El Sr. Hagen Schmidt, Global Market Segment Manager
- Metal Forming Tools de OERLIKON BALZERS COATING
GERMANY GmbH, centro su presentacion en Solucio-
nes de superficie para aplicaciones de EC: estado del ar-
te y perspectivas.

Hagen Schmidt (OERLIKON BALZERS COATING GERMANY GmbH),
presentando claves para garantizar el éxito de los recubrimientos
en estampacion en caliente.

El Sr. Schmidt comenzé su presentacion introduciendo
los desafios tecnoldgicos y técnicos a los que se enfren-
ta el sector de la estampacién en caliente, conectando
posteriormente los mismos con los retos que se derivan
para el desarrollo de recubrimientos.
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La exposicion enlazé con las conclusiones de la ponen-
cia anterior, partiendo de la premisa de que el empleo
de sus recubrimientos por PVD sélo tiene sentido cuan-
do el resto de los pardmetros de herramienta y proceso
estan optimizados. Este punto fue uno de los comenta-
dos después, en la ronda de preguntas, por los asisten-
tes al Forum: es fundamental contar con una geometria
adecuadamente conseguida y un sustrato idoneo para
garantizar el éxito de los recubrimientos. En este con-
texto, el experto presento varios casos de éxito, cen-
trandose especialmente en sus nuevos logros en el cam-
po de la estampacién en caliente de aluminio.

En este campo, no solo son importantes los desgastes
por abrasién y adhesién, sino también cémo de efectiva
y sencilla es la limpieza de los depésitos de aluminio
gue se pegan a las herramientas.

Apoyadas en casos de estudio reales y en datos deriva-
dos de los mismos, las Ultimas soluciones por PVD que
compartié el ponente al final de su presentacion, evi-
denciaron que las innovaciones en el ambito de las so-
luciones superficiales tienen mucho que decir en este
sector, incluyendo una pincelada de los productos de
PVD que saldran al mercado en los proximos afios.

Turno a continuacion para una ponencia denominada
Principales tendencias de Investigacion y Desarrollo en
la tecnologia de Estampacion en Caliente, en la que Ga-
rikoitz Artola, Responsable de Conformado dentro del
Area 1+D de Procesos Metalurgicos de IK4-AZTERLAN,
mostro las lineas mas relevantes en la investigacion ac-
tual alrededor de esta tecnologia de fabricacion.

La presentacion del responsable de IK4-AZTERLAN per-
miti6 a los asistentes al encuentro visualizar la situacion
global de la estampacion en caliente en términos de pro-
duccion cientifica. Procesando la informacion extraida
de la extensa base de datos Web of Science a través de
la potente herramienta analitica denominada Clarivate
Analytics, mostré que la estampacion en caliente es una
disciplina que continua en crecimiento y despierta un in-
terés cada vez mayor en el campo académico y cientifi-
co. Los resultados del andlisis realizado en el Centro de
Investigacion MetalUrgica evidenciaron que nuestro en-
torno es un nucleo de innovacién relevante, tanto a nivel
nacional como europeo, dentro de la estampacién en
caliente. A su vez, se destaco el fuerte posicionamiento
de Asia en cuanto a inversion en investigacion sobre esta
tecnologia.

La reflexién suscitada en la ponencia y compartida en la
ronda de preguntas posterior, estuvo relacionada con el

Garikoitz Artola (IK4-AZTERLAN), mostrando las tendencias de in-
vestigacion globales en torno a la tecnologia de EC.

retraso que se percibe entre la publicacion cientifica y el
estado del arte, debido a la relevancia econdmica del
secreto industrial en el sector de automocién. Como
cierre de su ponencia, quedo fuera de toda duda que la
innovacion es una caracteristica que esta grabada en el
ADN de este sector.

El programa técnico continué con una ponencia com-
partida entre Adriana Torres, Ingeniera de Desarrollo de
Mercado Internacional, y Angel Sanz, Ingeniero de Defi-
nicién Técnica de Estampacién en Caliente, ambos de la
companfia GHI HORNOS INDUSTRIALES, quienes pre-
sentaron una nueva tecnologia basada en un sistema
de transporte de alta disponibilidad y precisién para
procesos de estampacion en caliente, a través de su
presentacion Tecnologia de estampacién en caliente
que supera limitaciones de equipos tradicionales. Se
contextualizé primeramente dichas limitaciones en los

Adriana Torres (mesa, 3% por dcha.) y Angel Sanz (atril), de GHI
HORNOS INDUSTRIALES.
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hornos de solera de rodillos. Durante el proceso de ca-
lentamiento y utilizando formatos con recubrimiento de
Al Si, se puede contaminar el sistema de transporte y
provocar la deposicion de aluminio. Es una preocupa-
cion operativa, ya que debido a la deposicion de alumi-
nio, los rodillos se rompen y se deben de reemplazar.

También, al reemplazarse los rodillos cerdmicos, los ro-
damientos y el revestimiento se ven afectados, aumen-
tando el coste de mantenimiento. Por ultimo, la deposi-
cion de aluminio aumenta el didmetro de los rodillos,
dando a los formatos diferentes velocidades lineales,
generando mislocations, problemas de centrado y a-
chatarrado.

Los ponentes detallaron a los asistentes las caracteristi-
cas de una tecnologfa innovadora que, superando las li-
mitaciones comentadas, mueve los formatos a través
del horno combinando movimientos horizontales y ver-
ticales de sus vigas. Se explicaron las claves de estos
mecanismos de avance y elevacién, y el impacto de este
nuevo tipo de instalacion en términos de superficie de
planta, contaminacion de aluminio, localizacién de for-
matos, disponibilidad u OEE (una alta precision y repeti-
bilidad en la salida de piezas, evitando la ubicacion in-
correcta de piezas y evitando movimientos innecesarios,
lo que permite simplificar la mesa de centrado y hacerla
mas segura; eliminacién de la necesidad de reemplazar
y mantener los rodillos, lo que reduce el coste de opera-
cion del horno; como resultado, altas tasas de disponi-
bilidad debido a un menor nimero de interrupciones de
linea, lo que redunda en un aumento de OEE).

La segunda parte del Férum Técnico continué bajo el e-
pigrafe Nuevos aceros avanzados para Estampacion en
Caliente: mayor aligeramiento y seguridad, que corrié a
cargo de Joaquin Lépez Larrodera, CTS Automotive en
ARCELORMITTAL EUROPE. En el primer bloque se pre-
sentaron estos nuevos aceros, sus caracteristicas y los
medios utilizados para facilitar su introduccion en los
nuevos disefios. Después, se vio un caso concreto en el
que se ha simulado su utilizacién en la carroceria de un
coche. Por ultimo, se mostraron los estudios experimen-
tales realizados para confirmar los resultados de la si-
mulacion.

Asi, el ponente de ARCELORMITTAL compartio los a-
vances en la esperada nueva generacion de aceros de
alta resistencia para la estampacién en caliente, concre-
tamente el Usibor 2000, que permitird reducir ain mas
el peso de los componentes de Automocién. Aparte de
las excelentes oportunidades de adelgazamiento que o-
frecen este material y su compafero, el Ductibor 1000,

el especialista expuso una extensa bateria de ensayos
para demostrar que el incremento de resistencia y la
pérdida de alargamiento respecto al actual estado del
arte no suponen, en absoluto, un deterioro en términos
de seguridad de los vehiculos.

Cabe destacar el excelente comportamiento de los nue-
vos materiales presentados frente a la fragilizacién por
hidrégeno. Durante la ronda de preguntas se compar-
tieron hipotesis acerca de la estrategia metallrgica de
disefio tras esta elevada resistencia a la fragilizacion e
inquietudes sobre el efecto ferritizador de la posible di-
fusion de aluminio, desde el recubrimiento del material
hacia el sustrato de acero. En todos los casos, los resul-
tados mostrados por el ponente convencieron a los asis-
tentes de la gran oportunidad que supone este material
en el sector de Automocion.

Joaquin Lépez Larrodera, CTS Automotive en ARCELORMITTAL EU-
ROPE, durante su presentacion de la nueva generacién de aceros.

La ultima sesién del Férum Técnico fue realizada por la
compafifa ANALISIS Y SIMULACION a través de Ainhoa
Jausoro, Ingeniero de Simulacién, quien compartié con
los asistentes una ponencia sobre Investigaciones en
conformado de aluminio en caliente con apoyo de Mo-
delos Virtuales.

Ainhoa Jausoro focalizé su participacion en el Forum
Técnico en torno al desarrollo de los modelos especifi-
cos ad-hoc y la relacion esfuerzo-beneficio que compor-
tan. Su experiencia concreta en el campo de la estam-
pacién en caliente, en el que AyS ha desarrollado una
actividad de simulacion y experimentacion muy exten-
sa, permitié a los asistentes visualizar la importancia de
ajustar, mediante las herramientas software de simula-
cion, los modelos de material que se suministran de se-
rie a la realidad de los productos industriales.



Ainhoa Jausoro, Ingeniero de Simulacion de ANALISIS Y SIMULA-
CION, presentando las ventajas del uso de modelos de simulacién
en procesos de EC.

Los ponentes y facilitadores de la Jornada Técnica.
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Los resultados que presenté demostraron de forma in-
dudable que, a pesar del esfuerzo requerido, la perso-
nalizacién de los modelos de simulacion ofrece enor-
mes ahorros al permitir eliminar costosas iteraciones y
retoques. Cuanto mejor sea el modelo, mayor sera el a-
horro y mas cerca estaran los disefiadores de alcanzar el
concepto “bien a la primera”, evitando retoques y rea-
justes costosos, tanto en tiempo como econémicos.

La ponente explicité también la importancia capital de
gestionar adecuadamente el volumen de datos captado
y devolverlo a las empresas.

Finalmente, se mostraron las lineas de investigacion que
actualmente se estan siguiendo para optimizar el uso
de estos modelos en los procesos de estampacion.
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Cerca de 120 profesionales de 70 empresas de toda la cadena de valor de la industria de estampacién en caliente pudieron participar de este espa-
cio de trabajo técnico, accediendo a nuevo conocimiento de reconocidos expertos internacionales y fortaleciendo las relaciones dentro del sector.
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empresa ESTAMPACIONES DURANGO S.A. (Sponsor
Oficial), por su compromiso y apoyo a este evento. Asi-

A modo de resumen, una de las reflexiones mas com- mismo, una mencion también al trabajo como Media
partidas en el encuentro fue la riqueza de nuestro eco- Partner de las revistas TRATER Press y MOLD Press.

sistema de estampacion en ca-
liente, aspecto que desde la
cooperacion y la innovacion de-
be permitir a nuestro tejido in-
dustrial crecer en la aplicacién
de esta tecnologia.

En este sentido, las nuevas o-
portunidades y nichos comen-
tados para estampaciones de
menor volumen fueron una i-
dea clave en el encuentro.

Asimismo, en el &mbito de la a-
plicacion de tecnologias 4.0 en
este sector, se compartié que la
clave esta en gestionar adecua-
damente los datos recogidos
en los procesos de estampacion
y en las herramientas para ofre-
cérselos a las personas adecua-
das dentro del sistema.

A su vez, la estampacion en ca-
liente de aluminio comienza a
estar mas presente, con retos
ya mas concretos que empresas
del entorno empiezan a desa-
rrollar.

Como conclusién, todos los
ponentes coincidieron en sefa-
lar el gran futuro de esta tec-
nologia, con el objetivo de dar
valor anadido a cada golpe, re-
to en el que todos podemos
sumar.

Desde la organizacion del acto,
se extiende un agradecimiento
hacia el esfuerzo y la colabora-
cion de los técnicos especialis-
tas de las distintas empresas
colaboradoras que han partici-
pado en el Férum Técnico, por
su implicacion y el importante
esfuerzo dedicado en este im-
portante marco de trabajo. Un
especial reconocimiento a la

Organizadores y entidades/companias colaboradoras:
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Efecto de los tratamientos térmicos
en aleaciones de Ti y Al por
fabricacion aditiva para aplicaciones
aeroespaciales (Parte 1)

Por M. Herrera-Garcia?, C. Galleguillos?, A. Periiian?, J. Martin®, C. Navarros, J.

Dominguez‘y F. Lasagni®

1. INTRODUCCION

La industria aerondutica se enfrenta cada dia al reto de
desarrollar productos sometidos a las mas elevadas exi-
gencias. Aspectos tales como condiciones ambientales
extremas, la necesidad de productos de alta resistencia
y excelente comportamiento mecanico o las altas exi-
gencias de peso-resistencia, demandan que el Sector A-
eronautico trabaje de manera cada vez mas eficiente,
llevando la tecnologia y las capacidades de fabricacion
al limite, para minimizar la masa y mantener las restric-
ciones de volumen. Las aspiraciones de alcanzar ritmos
de produccién mayores y mas competitivos estan for-
zando a la industria a ampliar sus horizontes y buscar
novedosas tecnologias de fabricacion. En este sentido,
las tecnologias de fabricacion aditiva, o Additive Manu-
facturing (AM), en especial aquéllas enfocadas a la fa-
bricacion de componentes metalicos, muestran gran
potencial para convertirse en un proceso de fabricacion
consolidado en el sector. La tecnologia AM permite la
fabricacion de componentes sencillos o complejos, mul-
tifuncionales, mediante un proceso de adicién y unién
de material capa a capa, fabricando a partir de la infor-
macién de un modelo 3D y obteniendo asi componen-
tes acabados o de forma muy préxima a la final. Con
esta tecnologia, es posible maximizar la funcionalidad
de los componentes (comparado con otros procesos de

2 CATEC, Center for Advanced Aerospace Technologies. La Rin-
conada (Sevilla), Espafa.

® Airbus Defence and Space S.A.U.Madrid, Espana.

¢ Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion, Universi-
dad de Sevilla, E.T.S.I. Sevilla, Espafia.

fabricacion tradicional), reducir su peso (aspecto muy
relevante en el sector del espacio y aeronautico), y dis-
minuir los tiempos de entrega y desarrollo de producto.

La fabricacion aditiva por fundido selectivo, mas conoci-
da como Selective Laser Melting (SLM), es un proceso
basado en la construccion de piezas mediante la fusion
de particulas de polvo metalico sobre un lecho de pol-
VO, capa a capa, mediante un rayo laser de alta energia.
La alta densidad de energia aplicada sobre el material y
el caracter aditivo del proceso dan lugar a una estructu-
ra de material cuasi-homogéneo (Aliakbari, 2012; Bia-
mino y Penna, 2011). La tecnologia SLM presenta mul-
tiples ventajas en comparacion con otras técnicas de
fabricacién convencional: se producen piezas con geo-
metria préxima a la forma final, se requieren menos o-
peraciones de post-procesado (eliminaciéon de soportes,
mejora de rugosidad, etc.). Ademas, esta técnica es to-
talmente “verde” ya que el polvo sobrante puede ser
reutilizado tras pasar por una serie de operaciones basi-
cas (tamizado, almacenamiento en silos calefactados,
etc.). Por otro lado, los breves tiempos de interaccién y
las pulsaciones de calor localizadas de elevada tempera-
tura (dependiendo del punto de fusién de la aleacion),
producen grandes gradientes térmicos durante el pro-
ceso de fabricacion, lo que conlleva la apariciéon de ten-
siones residuales de origen térmico. La rapida solidifica-
cion produce, en cambio, el fenomeno de segregacion
en la microestructura del material y el desarrollo de fa-
ses de no-equilibrio. Sin embargo, estos inconvenientes
pueden controlarse y solventarse utilizando pardmetros
optimos de fabricacion y técnicas de post-procesado
como tratamientos térmicos (Thone et al., 2012).
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En el mercado existe actualmente una
amplia variedad de materiales aplica-
bles a las técnicas de fabricacién aditiva.
De entre todos los materiales y mezclas
aptas para AM, para la industria aero-
nautica cobran mayor interés los mate-
riales metdlicos o compuestos de base
metalica, y en particular las aleaciones
de base titanio y aluminio.

El objetivo del presente trabajo es eva-
luar el efecto de tratamientos térmicos
en las propiedades finales de aleaciones
de TiAlI6V4, Scalmalloy® y AlSi10Mg fa-
bricadas por SLM. Se investiga la in-
fluencia del recocido en las propiedades
mecanicas y la fabricabilidad' de las pie-
zas. En el caso del Ti6AI4V, se estudia el
efecto del Prensado Isostatico en Ca-
liente (Hot Isostatic Pressing, HIP) a nivel
microestructural, asi como en la reduc-

cién de porosidad (Vrancken, 2012;
Murr, 2009; Zhang, 2010). Ademads, se
analiza el efecto en las propiedades me-
canicas. Para AlSi10Mg y Scalmalloy®,
se investiga también el efecto de diferentes tratamientos
de envejecimiento.

2. MATERIALES Y METODOS

Las aleaciones empleadas como material base (polvo)
para las experiencias de fabricacion por SLM llevadas a
cabo en el presente trabajo han sido tres aleaciones: una
aleacion de base titanio Ti6Al4V aleado con un 6y 4%
de Aluminio y vanadio, respectivamente, y dos aleacio-
nes de base aluminio, AISi10Mg (por su composicién
nominal) y Scalmalloy®, ésta ultima desarrollada por el
grupo AIRBUS y con Magnesio y Escandio como elemen-
tos de aleacion mas relevantes. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas principales de estos tres materiales.

El sistema de fabricacién empleado para la fabricacion

! La "fabricabilidad” indica el grado de complejidad que conlleve
en la fabricacién el uso de un tipo de material, sub-proceso, etc.
Se evalta de forma cualitativa el tiempo de ajuste de los para-
metros del equipo; y la repetitividad del proceso es el parametro
gue se ha denominado como “fabricabilidad”.

Tabla 1. Materiales de partida empleados para las experiencias de fabricacion SLM y
propiedades generales segun fabricante (RENISHAW).

de las probetas consiste en un equipo AM250 desarro-
llado por el fabricante Renishaw. El volumen efectivo de
fabricacion es de 250 x 250 x 300 mm con velocidades
de fabricacion entre 5y 20 cm?/h (en funcién de los pa-
rametros de fabricacion y material), un espesor de capa
gue puede variar entre 20 y 100 um, y un laser de alta
potencia de hasta 200 W. Las probetas estan de acuer-
do a la norma UNE-EN ISO 6892-1:2010, y presentan
dimensiones de 110 mm x 12 mm (& mordaza) y 6 mm
(@ zona calibrada / rotura).

La Tabla 2 muestra los sets de parametros de fabricacion
por SLM empleados para las diferentes aleaciones. Estos
pardmetros han sido optimizados para minimizar la po-
rosidad del proceso y acabados, basados en desarrollos
llevados a cabo por CATEC en cada una de las aleacio-

Tabla 2. Set de parametros de fabricacién mediante SLM emplea-
dos para las diferentes aleaciones.
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nes (Ti6AI4V, Scalmalloy® y AlSi10Mg), y mediante la a-
plicacion de la metodologia de Disefio de Experimentos
(DOE - Design of Experiments). En todos los casos se al-
canza un grado de densificacion por encima del 99,5%
(nivel de porosidad global inferior al 0,5%), asegurando
la repetitividad del proceso.

La Tabla 3 describe los tratamientos térmicos aplicados a
cada una de las aleaciones (Ti6Al4V, Scalmalloy® y Al-
Si10Mg), tras su fabricacion mediante SLM. En el caso
del TiBAI4V, se ha aplicado un tratamiento convencional
de recocido y aliviado de tensiones en vacio y a una tem-
peratura de 730 °C (Ti:R+AT). Las propiedades de dicha
aleaciéon se han comparado con aquéllas obtenidas tras
aplicar un posterior tratamiento de HIP (Ti:R+AT+HIP).
Para la aleacion de base Aluminio-Escandio (Scalmalloy®)
se han comparado los resultados obtenidos de aplicar
un tratamiento de aliviado de tensiones a 300 °C duran-
te 2 horas (AISc:AT), frente a un aliviado de tensiones
mas maduracion artificial (AISCAT+M), a 325 °C y va-
riando los tiempos entre 3y 5 horas. Por ultimo, para la
aleacion de AlSi10Mg, se ha aplicado un aliviado de ten-
siones (AISi:AT) con mismas condiciones de temperatura
y tiempo; y también un tratamiento por solucion, a 525
°C durante 5 horas, y maduracién artificial a 155 °C du-
rante 12 horas (AlSi:T6).

Todas las fabricaciones incluyen una muestra para el
control densidad (barra con altura igual a la del compo-
nente fabricado), que permite evaluar el nivel de porosi-
dad de la fabricacion. El nivel de porosidad se ha eva-
luado mediante diferentes sistemas de inspeccion. Para
los ensayos de inspeccién radiografica y tomografica de
las muestras se emplea un sistema de tomografia desa-
rrollado por VJ Technologies, modelo VJT-225 p-CT
(con 225 kV y 3.000 pA; detector de 2.400 x 2.400 pi-
xeles). Para el estudio metalografico de las muestras se
ha utilizado el microscopio 6ptico OLYMPUS BX41M-
LED, con la cdmara SC30 acoplada. Las imagenes SEM
se han obtenido con el Microscopio Electrénico de Ba-
rrido de emisién de campo Philips XL-30 con un sistema
de microanalisis por EDX (Energy Dispersive X-ray mi-
croanalysis) acoplado.

Los ensayos mecanicos se han llevado a cabo en base a
la norma UNE-EN ISO 6892-1:2010, en una maquina u-
niversal de ensayos MTS 810 con célula de carga MTS
661-20B-03, y un extensdémetro MTS 634-11F-24 de 25
mm de longitud. Los ensayos se realizan en control en
carga, aplicando una rampa de pendiente 170 N/s. Las
probetas de traccion se han fabricado segun la direc-
cion Z (vertical) de la cdmara de fabricacion. La medida
de dureza se ha llevado a cabo mediante el ensayo de

dureza Vickers, segun la norma UNE

705473 y con una carga de 0,3 kg en
el caso del aluminio, en el sistema Pha-
se |l Modelo 900-390.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras los ensayos
mecanicos realizados en la aleacion
Ti6AI4V se recogen en la Tabla 4, donde
se incluyen la tension de fluencia
(Rp0.2), resistencia a traccion (RM) y a-
largamiento a rotura (A). Se observa una
disminucion de la tension de fluencia y
resistencia posterior a la fabricacion
(Ti:ST@1.083,8 y 1.210,3 MPa) tras la
realizacion del tratamiento de recocido y
aliviado de tensiones (Ti:R+AT@1.017,2
y 1.186,0 MPa) y posterior tratamiento
de HIP (Ti:R+AT+HIP@915,3 y 1.065,1
MPa), respectivamente. Con respecto a
la ductilidad, se aprecia un aumento de

Tabla 3.Tratamientos térmicos aplicados a cada una de las aleaciones fabricadas me-

diante SLM.

la misma desde un 5,1% en la condiciéon
ST (tras la fabricacion), hasta un 13,6 'y
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1c). Ademads, se aprecia un crecimiento
del grano.

Por otro lado, se aprecia un nivel de po-
rosidad del 0,2-0,5% +0,14%, en la
condicion STy tras el aliviado de tensio-
nes, pasando a solo un 0,1 +0,02% tras
la aplicaciéon del tratamiento de HIP. Es-
tos niveles han sido cuantificados me-
diante estudio metalografico y analisis
de imagen, como se muestra en la Figu-
ra 2. También se ha evaluado esta varia-

Tabla 4. Resultados del ensayo de traccion de probetas de Ti6Al4V fabricadas por SLM

con espesor de capa 30 um y diferentes tratamientos térmicos.

14,9% tras el aliviado de tensiones (Ti:AT) y aplicacion
posterior del tratamiento de HIP (Ti:AT+HIP), respectiva-
mente.

La Figura 1 muestra micrografias obtenidas del anélisis
mediante microscopia éptica del material en las distin-
tas condiciones. En ellas se observa una microestructura
acicular martensitica (x *) muy fina (Figura 1a) tras la fa-
bricacion, observandose un ligero engrosamiento de las
columnas & con la aplicaciéon del tratamiento de alivia-
do de tensiones (Figura 1b). Con la posterior aplicacion
del tratamiento de HIP, se produce la transformacién de
la estructura martensitica en una estructura o+ carac-
teristica de una aleacion Ti6AI4V estabilizada (Figura

cién de porosidad mediante inspeccion
tomogréfica (Figura 3), donde se aprecia
una distribucién homogénea de la poro-
sidad tras la fabricacion. Estos poros se
hacen imperceptibles tras el tratamiento de HIP, como
se aprecia tanto en los cortes seccionales y representa-
cion tridimensional.

La Tabla 5 recoge los valores numéricos obtenidos de los
ensayos de traccién de probetas de AlSi10Mg fabricadas
por SLM y tratadas térmicamente segun los diferentes tra-
tamientos: aliviado de tensiones (AISi:AT), y endurecimien-
to por solucién y maduracion artificial (AISi:T6). Se observa
una caida de la tension de fluencia y resistencia posterior a
la fabricacion (AISi:ST@263,8 y 426,0 MPa) tras la realiza-

cion del tratamiento de aliviado de tensio-

nes (AISi:AT@138,6 y 232,2 MPa), asi co-
mo tras la aplicacion del tratamiento por
solucién y maduracion artificial (AlSi:-T6@
153,0 y 216,2 MPa). Por el contrario, la
ductilidad mejora de forma significativa
respecto al valor alcanzado tras la fabrica-
cion (AlSi:ST@3,9%), llegando a deforma-
ciones de hasta el 18,2y 13,5% para los
tratamientos de aliviado de tensiones (Al-
Si:AT) y solucion y maduracion artificial
(AlSi:T6), respectivamente.

Las microestructuras del AlISi10Mg sin
tratamiento (AISi:ST) y con diferentes
tratamientos térmicos aplicados (AISi:AT
y AlSi:AT+M) se muestran en la Figura 4.
Se puede ver el crecimiento de la micro-
estrutura tras la aplicacién del aliviado
de tensiones (Figura 4b), asi como el ini-

Figura 1. Microestructuras obtenidas mediante microscopia éptica para muestras de
Ti6Al4V fabricadas por SLM: (a) Ti:ST; (b) Ti:R+AT; y (c) y (d) Ti:R+AT+HIP (imagenes
con diferente magnificacion). Micrografias correspondientes al plano XY de fabrica-

cion.

cio de la aparicion de fases de Si esferoi-
zadas, respecto a la microestrutura de la
muestra sin tratamiento (ST@Figura 4a).
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Figura 2. Im&genes de microscopia optica y valor de porosidad global cuantificada pa-
ra muestras de control de densidad: (a) y (c) antes; (b) y (d) después de la aplicacién
del tratamiento térmico de HIP.

Figura 3. Inspeccion tomogréafica (XCT; resolucion 10 um/voxel) de muestras de con-
trol de densidad de Ti6AI4V fabricadas por SLM para evaluacién del contenido de tras
el tratamiento de HIP: (a) seccidn transversal y (b) vista reconstruida en 3D, antes y
después del HIP.

El efecto de esferoidizaciéon se hace sig-
nificativo con la aplicacion del trata-
miento de solucion y maduracion artifi-
cial (Figura 4c), donde las fases de Si
adquieren un tamafio de particula del
orden de 2-5 pm, ademas de aparecer
precipitados de Fe aciculares.

La Figura 5 representa los resultados ob-
tenidos del ensayo de dureza Vickers de
una serie de muestras de Scalmalloy®, a-
plicando diferentes tratamientos térmi-
cos: AISc:AT a 300 °C durante 2h;y
AISCAT+M a 325 °C, variando el tiempo
de mantenimiento entre 3h y 5h. La dure-
za tras la aplicacion del aliviado de tensio-
nes (AISC:AT@98 HV) es similar a la obte-
nida tras la fabricacion (AISc:ST@104HV).
Sin embargo, con la aplicacion del trata-
miento de aliviado de tensiones y madu-
racion se observa un crecimiento de la
dureza conforme se incrementa el tiempo
de maduracion, llegando al maximo para
un tiempo de 4 horas (AISCAT+M(4h)@
168 HV), a partir del cual comienza a dis-
minuir hasta valores en torno a 140 HV
para 5 horas de mantenimiento de la
temperatura (AISCAT+M(5h)).

Para el tratamiento térmico seleccionado
finalmente como 6ptimo (AISC:AT+
M: 325 °C-4h), donde se ha registrado la
mayor dureza, se realizaron ensayos de
traccion, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 5. La tension de fluencia y re-
sistencia maxima alcanzadas han sido de
460,0 y 473,0 MPa, respectivamente,
con una deformacion final del 6,5%.

Asimismo, se analizé la microestructura
de las muestras de Scalmalloy sin trata-
miento (AISc:ST), y tras el tratamiento
térmico AISC:AT+M seleccionado (Figura
6). Se ha comprobado que la microes-
tructura del Scalmalloy sin tratamiento
(Figura 6a) es similar a la obtenida tras la
aplicacion del tratamiento de aliviado de
tensiones y maduracion (AISC:AT+M) du-
rante 4 horas (Figura 6b). Por otro lado,
en las micrografias obtenidas mediante
SEM (Figura 6¢) se observa un crecimien-
to de grano de zonas localizadas.

(Continuara)
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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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