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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

Pueden formularnos las prequntas 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.

eguimos con la matriz de Cuba, ya que ha provo-
cado varias preguntas sobre temas diversos que
intentaré aclarar.

Con respecto al capitulo “Deformaciones” de gran im-
portancia como sabemos y que determinaria el éxito o
fracaso de una herramienta y maxime en el caso que
nos ocupa, matriz de gran dimensién, disefo compli-
cado y propicia a sufrir pequefas o grandes alteraciones
en sus medidas que podrian inutilizar la misma.

En el siguiente esquema que complementaria al cuadro
del nimero anterior (revista n° 73) veremos cinco facto-
res predominantes y que bien aplicados, pueden ser la
causa del éxito y en su caso contrario el fracaso o bajo
rendimiento del conjunto matriz.

La eleccion adecuada del acero es el primer paso que
obliga la herramienta a disefar y teniendo en cuenta las
condiciones de trabajo, tratamiento térmico elegido y
en qué medio (sales, vacio, etc.).

A la hora de pedir el acero a nuestro suministrador es
muy importante que exista una estrecha colaboraciéon
en la confeccién del pliego de condiciones y que a su
vez aplicaremos en la recepcion del pedido.

Al disefo le dicaremos el siguiente nimero de TRATER
Press, junto al de Deformaciones.

La buena y correcta utilizacion de la herramienta nos lo
premia con una mayor vida util de la mismay por tanto
mejor rentabilidad.

En la operaciones de mantenimiento hemos de actuar
con ciertas precauciones, sobre todo si se han aplicado
soldaduras, rectificados, etc., realizando la operacion
que siempre he denominado “siesta del acero” y como
tal alivia las tensiones sufridas por la herramienta du-
rante un determinado tiempo en su trabajo y consiste
en calentar en un medio apropiado no oxidante a la
temperatura de menos 25 °C a la del ultimo revenido,
entre 2 y 4 horas a t* con enfriamiento al aire. En el caso
gue nos ocupa (matriz compleja fabricada con el acero
1.2379) se recomendaria utilizar para este TT un horno
de vacio con recirculacion de gas nitrégeno.

Como deciamos seguiremos con el capitulo “Deforma-
ciones y/o modificacién de volumen”.
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Nuevos materiales
para el almacenamiento
de energia térmica

nte la necesidad de almacenar la energia tér-

mica de una manera eficiente, estable y con

costes bajos, el centro de investigacién en al-
macenamiento de energia CIC energiGUNE vy el centro
tecnoloégico IK4-TEKNIKER colaboran en la generacion
de una patente, en el marco de una tesis doctoral com-
partida, basada en el desarrollo de nuevos materiales
para almacenar energia térmica.

En concreto, la investigacién realizada entre ambos
centros vascos ha concluido con una patente que per-
mite desarrollar 6xidos mixtos en base cobalto y niquel
que, mediante reacciones RedOx, almacenan o liberan
energfa en forma de calor en funciéon de las necesida-
des de cada momento.

Segun demuestran estudios previos, una de las formas
mas eficaces de almacenar energia térmica es mediante
reacciones quimicas. En este sentido, las reacciones Re-

dOx son las mas prometedoras por la alta densidad
energética que son capaces de gestionar, asi como por
la nulidad de pérdidas energéticas y la posibilidad de ser
transportados los materiales y, por tanto, la energia.

El 6xido de cobalto, por su lado, es el material mas em-
pleado en esta tecnologia, ya que puede ser empleado
para almacenar energia en procesos de muy alta tem-
peratura (900 °C).

La singularidad de estos materiales, éxidos mixtos en
base cobalto y niquel, es que la temperatura de reac-
cion se puede ajustar y modular dependiendo de la can-
tidad de niquel que se introduzca en la red de 6xido de
cobalto, cubriendo un rango de temperaturas desde
700 a 850 °C.

Gracias a esta investigacion se podra almacenar energia
térmica proveniente de fuentes naturales como el sol o
el aprovechamiento del calor residual de diferentes pro-
cesos quimicos a altas temperaturas. De este modo, se
evitaran grandes pérdidas energéticas y podran ser,
ademads, recuperadas y reutilizadas fuera de esa activi-
dad industrial o en otro punto del proceso donde se ne-
cesite una fuente energética.

Asf, los nuevos materiales desarrollados a través de la
patente se podran utilizar como medio de almacena-
miento energético en las centrales solares CSP o en ac-
tividades industriales que conlleven procesos a alta tem-
peratura, como puede ser, por ejemplo, una aceria.
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Industry Tools by Ferroforma 2021

comienza a rodar

con la celebracién del primer
comité de trabajo en BEC

forma 2021 ya estan sobre la mesa, después de

que se haya celebrado el primer comité de trabajo
con representacion de las principales empresas del sec-
tor ferretero y el suministro industrial, asi como de la di-
reccion de Bilbao Exhibition Centre. El encuentro ha
servido para analizar el resultado de la primera edicion
de Industry Tools by Ferroforma de este ano, en la que
éste se posicionaba como certamen de productos y he-
rramientas de uso industrial, integrado en la gran plata-
forma +Industry —siete ferias coincidentes en tiempo y
espacio—.

L as lineas estratégicas de Industry Tools by Ferro-

La principal conclusién obtenida en este grupo es la im-
portancia de sequir la senda iniciada en la edicion de
2019, con perspectiva, para continuar ahondando en el
nuevo enfoque, los nuevos sectores y el crecimiento in-

ternacional en Industry Tools by Ferroforma, ademas
del refuerzo de elementos sinérgicos dentro de la marca
global. En la encuesta de satisfaccion, los expositores
otorgaron 75 puntos sobre 100 a su valoracién del nivel
de interés de los visitantes de la muestra, mientras que
éstos concedieron la misma puntuacién a la calidad de
la exposicion.

El balance en cifras de Industry Tools by Ferroforma re-
coge un total de 357 firmas expositoras participantes,
138 invitados VIP de 26 paises y 19.534 personas visi-
tando las siete ferias enmarcadas en +Industry.

La exposicién se repartié entre empresas de suministros

industriales y de construccién, cerrajeria, herramienta

manual, electro portatil y para madera, ferreteria, fijacio-

nes y servicios, ademas de elevaciones, manipulacién,
transporte y logistica, protec-
cién laboral y limpieza indus-
trial.

El comité de trabajo de Industry
Tools by Ferroforma estad com-
puesto por representantes de
empresas y asociaciones como
ESKUIN, COMAFE, AFEB, EGA
MASTER, ASEPAL, CECOFERSA,
AFEF-ARVET, JAZ e IMCOINSA,
asi como representantes de Bil-
bao Exhibition Centre.

Industry Tools by Ferroforma
celebrara su segunda edicion
del 1 al 3 de junio de 2021.






Informacion / Diciembre 2019

10

Motul abre en Espana una nueva
division de negocio, especializada
en lubricantes industriales

otul, marca lider en la

formulacién, produc-

cion y distribucion de
lubricantes de alta tecnologia
para la automocion y la indus-
tria, abre en Espana Motul-
Tech, su divisidon centrada en el
desarrollo, fabricacién y comer-
cializacion de lubricantes industriales de alto valor afa-
dido. Con esta nueva area, la compania francesa refuerza
su compromiso con el territorio nacional, diversificando
su negocio para ofrecer lubricantes de alta gama para
todo tipo de maquinaria en la industria, dando cobertura
a sectores como la automocion, la alimentacién o la
construccion.

Con una destacada experiencia a nivel internacional,
MotulTech llega a Espafia con el objetivo de convertirse
en un proveedor referente de la industria nacional. Para
ello, la division desarrolla aceites para el mecanizado, la
transformacién de metales y la lubricacion de alto ren-
dimiento de equipos industriales, que muestran la capa-
cidad de adaptarse a las necesidades de los diferentes
centros de produccion.

Motul Ibérica diversifica su gama de productos y poten-
cia una nueva linea de negocio en nuestro pais, que ya
cuenta con un amplio recorrido en paises como Francia
o Alemania. Como muestra de este compromiso, re-
cientemente se ha incorporado a Yannis Ben Mahmoud
como director de Desarrollo de Negocio de MotulTech,
un experto en el sector de los lubricantes industriales,
con una larga trayectoria en compafias de la misma
area, que liderara la divisién en Espana y fortalecera su
presencia en todo el territorio.

El propio Yannis Ben Mahmoud, reconoce que: “El sec-
tor industrial espafiol es muy potente, pero a la vez di-
verso. Se producen materias de distinta indole, por lo

gue las maquinarias que se
emplean son diferentes y los
aceites y lubricantes deben
cumplir requerimientos muy
especificos. En MotulTech pro-
ducimos productos especiali-
zados, hechos a medida segun
las necesidades de cada fa-
brica y maquina, brindando ademas, un servicio de se-
guimiento continuo por parte de nuestro equipo téc-
nico. En ese sentido, buscamos dar una solucién
completa al cliente y de la mejor calidad para aportarle
valor afadido”.

En este momento, la compafia estd desarrollando una
importante red de distribucion en regiones clave. En tan
solo unos meses, MotulTech ya cuenta con presencia en
Catalunya, Galicia, Madrid, Levante y Pais Vasco, con
un equipo de personal técnico altamente cualificado
que se amolda a las necesidades de cada cliente. Motul
también se ha marcado Andalucia y Portugal como pré-
ximos objetivos.

MotulTech nacié hace mas de 20 afios en Francia con
un claro objetivo: aprovechar el know-how de mas de
150 afos como especialista en lubricantes de alta tec-
nologia para la industria. Esta division tiene presencia
en multiples paises de todo el mundo a través de sus
productos y servicios, asi como de produccién e [+D y se
ha convertido en un relevante actor de los lubricantes
para la industria a nivel internacional.

La innovacién es el motor de MotulTech que se nutre a
través de los centros de desarrollo de la compafia en
Francia y Japon. Estas instalaciones de 1+D desarrollan
continuamente nuevos productos que buscan mejorar



las prestaciones de la gama. En este sentido, existen
dos aspectos fundamentales en los que la division tiene
el foco puesto; la salud y seguridad de los operarios que
trabajan con los lubricantes en las fabricas y el cuidado
del medioambiente.

Para ello, MotulTech investiga en sus laboratorios nue-
vas formulas con las que crear productos que tengan
las mismas prestaciones, pero que contengan distintos
tipos de bases, como son las vegetales o las acuosas y
asi ocasionar un menor impacto medio ambiental.
Desde 2007, la division forma parte del proyecto euro-
peo lbiolab, un programa comunitario de promocion
del medio ambiente, donde se trabaja con materiales
producidos a base de materias primas renovables, con-
siguiéndose productos biodegradables y no téxicos
para el medio ambiente y la salud humana.

Asimismo, el personal técnico de MotulTech también
dedica grandes esfuerzos a la formacion de los clientes.
Uno de los pilares fundamentales para la correcta mani-
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pulacion de estos productos especializados es saber de
gué forma se deben utilizar. De esta forma, el personal
de la divisién imparte cursos sobre nuevos productos,
tecnologias, prevencion y seguridad, con tal de con-
cienciar a los trabajadores de la importancia de un buen
uso de estos articulos en las lineas de produccion.

En su apuesta por el mercado espafol, MotulTech es-
tuvo presente durante los dias 27 y 28 de noviembre en
MetalMadrid, la feria lider en innovacion industrial del
metal donde se presentan los ultimos adelantos y nove-
dades para la industria.

A su vez, durante el pasado mes de septiembre, concre-
tamente desde el 16 al 21 de ese mes, MotulTech parti-
cip6 en el EMO de Hannover, la feria mundial dedicada
al sector de la metalurgia que conté con méas de 2.100
expositores y empresas de 47 paises diferentes.
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Shape Corp. gana

el Swedish Steel Prize 2019

es Shape Corp. de los Estados Unidos. El premio

se concede por el uso innovador del acero mar-
tensitico en un tubo formado en 3D para aplicaciones
de rieles de techo de automoviles.

E | ganador del 20° International Swedish Steel Prize

"Con gran habilidad, Shape Corp. ha mostrado el ca-
mino hacia el futuro y ha tenido éxito en la utilizacion
eficiente de un material moderno, con el mas alto nivel

de resistencia posible. Esto muestra una gran oportuni-
dad para desafiar a otros materiales ligeros, con una so-
lucién de acero que permite flujos circulares de mate-
rial", afirma Eva Petursson, presidenta del jurado del
Swedish Steel Prize y responsable de la investigacion e
innovacion de SSAB.

El proceso de fabricacién rentable y robusto de Shape
Corp. para tubos de forma 3D, hizo posible utilizar el



acero martensitico de conformacion en frio Docol®
1700M, de SSAB, para una solucion Unica y ligera para
tubos de rieles de techo y pilares A, con un tamafo de
perfil minimo. Los componentes pronto se implementa-
ran en varios vehiculos Ford, incluyendo el Ford Explorer
2020y el Ford Escape 2020.

Gracias al conformado en 3D, en lugar de hidroconfor-
mado, Shape Corp. ha conseguido crear perfiles mas
pequefios que las soluciones tradicionales, lo que per-
mite una mejor visibilidad del conductor, mas espacio
interior y un mejor empaquetado de los airbags.

Los pilares A formados en 3D también tienen una rela-
cion resistencia/peso mejorada de mas del 50 por
ciento, lo que ha llevado a una reduccion de masa glo-
bal de 2,8 a 4,5 kg por vehiculo.

La tecnologia altamente innovadora de Shape Corp. y el
uso del acero han demostrado ser viables dentro de la
industria automotriz global y representan un gran salto
adelante, tanto en la seguridad del automévil como en
el disefio del mismo.

El Swedish Steel Prize, que este afio celebra su vigésimo
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aniversario, reconoce la buena ingenieria, la cooperacion
y las innovaciones en el sector del acero que conducen a
un mundo mejor y mas sostenible. El ganador recibe un
diploma, una estatuilla del escultor Jérg Jeschke y una in-
tensa exposicion mediatica. Junto con el Swedish Steel
Prize 2019, SSAB hara una donacion de 100.000 coronas
suecas a UNICEF en apoyo de sus esfuerzos por propor-
cionar educacion de calidad y oportunidades de educa-
cion a los nifios, nifas y adolescentes de todo el mundo.

Los otros finalistas fueron Austin Engineering de Aus-
tralia, Kampag de Brasil y Roofit.solar de Estonia.
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Coyuntura del metal

Por Confemetal

Actividad Productiva

La produccion industrial de Metal, medida con el Indice
de Produccion del Metal (IPIMET) corregido de efecto
calendario anota en el mes de agosto un repunte del
2,2% respecto al mismo mes del afio anterior, tras la

caida del 1,8% registrado en el mes anterior; en la serie
original disminuyo un 2,1% en agosto, tres puntos me-
nos que la tasa registrada en el mes anterior (0,9%).

En el segundo trimestre del afio, se registra un incre-
mento del 0,7% en la serie corregida de calendario




(3,8% en 2018), y un -2,3% en la serie original (6,6%
en 2018).

En el acumulado en el afio se registra un incremento del
0,8% en la serie corregida de calendario (3,8% en
2018), y un -0,1% en la serie original (3,4% en 2018).

Por ramas de actividad, en el mes de agosto cabe ano-
tar en la serie corregida de efecto calendario el buen
comportamiento de la fabricacién de los productos in-
formaticos, electrénicos y épticos, y de productos meta-
licos, que contrasta con el registro negativo de la meta-
lurgia y fabricaciéon de productos del hierro, aceroy
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 agosto un 1% (provisional), tras la tase de va-
riacion del -0,8% de julio.

En el acumulado del afo, se anota una tasa de variacion
positiva del 1,4% (6% en 2018). La evolucion de la cifra
de negocios, segun las ramas de actividad del Metal en
el mes de agosto, ha sido especialmente positiva en la
rama de fabricacién de productos informaticos, electro-
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nicos y opticos, y negativa en la metalurgia, fabricacion
de productos de hierro, acero y ferroaleaciones.

El indice de Entrada de Pedidos de la Industria del Metal
(IEPMET) corregido de efecto calendario, que mide la
evolucion de la demanda futura, experimentd un decre-
mento en agosto del 1% (provisional), tras el aumento
del 2,2% registrado en julio, acumulando en lo que va
de afo, un incremento del 6,3% (4,9% en 2018). La
evolucion de la entrada de pedidos en el mes de agosto
ha sido muy positiva en la rama de fabricacién de mate-
rial y equipo eléctrico. Sin embargo, por el signo contra-
rio, la metalurgia, fabricacién de productos de hierro,
acero y ferroaleaciones, y la fabricacién de otro material
de transporte.

Comercio Exterior

Las exportaciones del Sector del Metal en agosto baja-
ron un 8,6% en comparacion al mismo mes del afio an-
terior, frente a la tasa positiva registrada en julio, un
4,4%. En el acumulado del ano 2019, se incrementaron
un 0,4%, en comparacion al mismo periodo del afo
anterior.
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Por su parte, las importaciones del Metal aumentaron
en agosto un 5%, frente a un 1% en julio, con lo que
en afo acumulado del afo se registra un incremento de
un 1,8%.

La diferencia de exportaciones e importaciones da
como resultado en agosto un saldo comercial negativo
de -1.504 millones, acumulando en el afo del afno un
déficit de -6.958 millones (-5.734 en 2018).

Por tipos de bienes y para el periodo de enero-agosto,
las exportaciones de metales comunes y sus manufactu-
ras has disminuido un 2,7%, las de maquinaria, apara-
tos y material eléctrico suben un 1,9%, las de material
de transporte, suben un 0,7% y las de instrumentos
mecanicos de precision suben un 4,6%.

Asimismo, las importaciones de metales comunes y sus
manufacturas caen un 0,3%, las de maquinaria, apara-
tos y material eléctrico suben, un 5,5%, las de material
de transporte bajan un 1,6%, y las de instrumentos me-
canicos de precisién suben un 2,5%.

Mercado Laboral

El numero de afiliados a la Seguridad Social en la Indus-

tria del Metal alcanzd en el pasado mes de septiembre
la cifra de 782.128 personas, lo que supone 2.285 per-
sonas mas con respecto al mes anterior, y 10.933 mas
que en el mismo mes del afio anterior.

En términos relativos, se anota un incremento del 1,4%
interanual, dos décimas mas que el registrado en
agosto.

En el segundo trimestre del afo se anota un crecimiento
interanual del 1,3%, frente al 1,6% del trimestre ante-
rior, y frente al 4,2% anotado en el mismo trimestre del
ano anterior.

Se alcanza un promedio anual de 779.042 afiliados, un
1,4% superior al crecimiento registrado en el mismo
periodo del afio anterior (4% en 2018).

Segun la EPA, el numero de ocupados en la Industria
del Metal (divisiones CNAE 2009 del 24 al 30 y el 33) al-
canzo la cifra de 1.024.700 en el tercer trimestre de
2019, lo que supone una caida del 0,3% respecto al
mismo trimestre del afo anterior y 2.900 empleos me-
nos que un afo antes, y 24.000 empleos mas que en el
trimestre anterior.

El nimero de parados EPA en la Industria del Metal en el



tercer trimestre de 2019 alcanzo la cifra de 45.100 per-
sonas, lo que supone una disminucion del 5,8% en
comparacion al mismo trimestre del afio anterior, alcan-
zandose en la media de aflo 2019 un total de 49.700
personas desempleadas de media en toda la Industria
del Metal, lo que supone un aumento del 1,8% con res-
pecto al ano anterior.

La poblacién activa se mantiene por encima del millon de
personas (1.069.800), un 0,5% menos que en el mismo
trimestre del ano anterior.

La tasa de paro alcanza el 4,2% de la poblacién activa,
desde el 4,4% del trimestre anterior.

Evolucion del Mercado de Productos
de Acero

La informacion facilitada por la Unidn de Almacenistas
de Hierros de Espana (UAHE) se refiere a la evolucion de
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los precios medios de diversos productos siderurgicos,
referidos 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 Espafia elabora mensual-
mente el indice de Precios para el Acero Corrugado en
Espana.

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

El indice Camaras del Precio para el Acero Corrugado
de octubre de 2019 fue 92,69 puntos, lo que supone
una variacion del -5,31% respecto al dato de septiem-
bre (97,89). Con respecto al mismo mes del afio ante-
rior, el indice de Precios ha disminuido un 13,98%.
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Medio Ambiente y Competitividad:
Un equilibrio necesario

Por Confemetal

a industria se enfrenta a importantes retos en la

actualidad, muchos vinculados a la propia globali-

zacion de los mercados y la fuerte competencia in-
ternacional, a mercados y habitos de consumo en cons-
tante cambio o a una imparable transformacién digital
y nuevos modelos de relaciones industriales. Otros, no
menos importantes, vendran de la mano de la ambicio-
nada sostenibilidad medioambiental de las actividades
que, sean individuales, como ciudadanos responsables,
sean colectivas, en tanto actividades industriales y pro-
fesionales, tienen el inaplazable reto de ambicionar los
mas elevados estandares en su relacion con el entorno'y
en el aprovechamiento de los recursos disponibles.

El medio ambiente es una cuestion de primer orden
como bien ha puesto de manifiesto la recientemente
constituida Comisiéon Europea. Con el nombramiento de
un Vicepresidente Ejecutivo responsable del denominado
Pacto Verde Europeo, el holandés Frans Timmermans, la
Comision hace toda una declaracion de principios. Asi,
fruto de la reciente evaluacion de los candidatos por el
Parlamento Europeo, hemos podido conocer las primeras
pinceladas de la politica medioambiental, climatica, ener-
gética y en materia de transicion ecoldgica que cabe es-
perar de esta nueva Comision.

100 dias son los que se ha marcado el Vicepresidente Tim-
mermans para presentar el Pacto verde Europeo, del que
hemos podido saber incluird un aumento en los objetivos
de reduccién de emisiones del 55% para 2030, contem-
plara la ampliacion del sistema de comercio de derechos
de emision, incluyendo el transporte maritimo y mas avia-
cion, planteara la posible implantacion de un impuesto
transfronterizo de carbono, la revision de la Directiva so-
bre fiscalidad energética y el lanzamiento de un Plan Euro-
peo de Inversion Sostenible con la creacién de un Fondo
de Transicién Justa y una estrategia de financiacién verde,
complementando todo ello con una Estrategia para la
Biodiversidad a 2030. En el marco de esta nueva Comi-
sién conoceremos ademas el Nuevo Plan de Accion para

la Economia Circular, que previsiblemente incluird nuevos
retos en la gestion de residuos textiles o de construccion,
y en relacion con el uso de materiales valiosos.

Todo ello completard un panorama que, en la escena
nacional, vendra marcado por la transposicién a derecho
interno del paquete legislativo de Economia Circular, o
nuevo marco legislativo de residuos, que adoptase la an-
terior Comision Europea y que incluye la revision norma-
tiva de la Directiva Marco de Residuos, con la implanta-
cion de la Responsabilidad Ampliada del Productor, y de
normativas sectoriales en materia de envases y residuos
de envases, vertido de residuos, residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, neumaticos fuera de uso, y pi-
las, baterfas y sus residuos.

El proceso de cambio que todo ello implica es un reto
de singular relevancia, por cuanto exige que nuestros
gobiernos consideren con igual cuidado medios que
metas, y generen el entorno adecuado que permita el
necesario cambio, preservando siempre generacion de
riqueza y empleo en la UE. Por ello, seamos ciudadanos
o industrias, nuestra capacidad de adaptacién al cam-
bio y la integracién en un modelo sostenible (medioam-
biental, social y econdmicamente viable) va a depender
en gran medida del compromiso facilitador que asuman
las administraciones responsables.

Estabilidad regulatoria, previsibilidad y proporcionalidad,
son elementos de primer orden a la hora de definir un en-
torno que posibilite la generacién de inversiones y crea-
cion de empleo. Por ello, en el contexto actual, debemos
afrontar con la debida prudencia cambios regulatorios
que no estén basados en criterios de necesidad e impli-
quen plazos de adaptacién amplios, capaces de evitar im-
pactos no deseados en la deslocalizacion de industrias.

En la nueva etapa que ahora inicia debemos poner mas
énfasis en la supresiéon de incoherencias y en completar
lagunas existentes en el actual marco normativo, imple-
mentando mejor el acervo legislativo en vigor, propor-



cionando orientaciones para la correcta implementa-
cion y realizando cuantos estudios de impacto sean
precisos para la maximizacion de los beneficios busca-
dos. Esencial a este respecto es sin duda afrontar la
transposicion a derecho interno con criterios ambienta-
les proporcionados (evitando el establecimiento de re-
glamentaciones mas complejas o exigentes que dificul-
ten la competitividad de las empresas dentro de la UE)
pero a la vez Unicos y homogéneos en todo el territorio
nacional, evitando distorsiones en nuestro propio mer-
cado interior.

La industria esta sin duda comprometida con el aprove-
chamiento de los recursos y materiales, asi como con la
transicién hacia modelos circulares de negocio y el logro
de una economia circular, lo cual podra ser alcanzado mu-
cho mejor si somos capaces de garantizar mercados efi-
cientes de materias primas secundarias. Para que ello
pueda ser una realidad plena deberemos en primera ins-
tancia ser capaces de superar limitaciones que todavia
subsisten en el mercado interior, en relacion con la aplica-
cion efectiva de las figuras de “subproducto” y de “fin de
condicién de residuo”, asi como trabajar para generar
mercados globales con marcos legislativos y estandares si-
milares mas alla de la propia UE.

Asimismo, es prioritario recordar la necesidad de garan-
tizar la colaboracion publica y privada para favorecer las
inversiones imprescindibles para el transito hacia una
economia descarbonizada, asi como la necesidad de un
permanente didlogo y consenso entre las administracio-
nes publicas y los sectores afectados en el proceso de
toma de decisiones. El ciudadano es también un ele-
mento esencial en esta ecuacion en la que deberemos
lograr su compromiso y responsabilizacion: reduciendo
barreras e incrementando incentivos, y mejorando su
concienciacion y conocimiento del impacto de los habi-
tos de consumo y ciclo de vida de los materiales.

Por Ultimo, pero no por ello menos relevante, debemos
recordar la importancia crucial que en mercados como
los actuales, de gran competencia entre los operadores,
tiene el garantizar no solo la aplicabilidad de los mas exi-
gentes estandares que se establezcan, sino también vy si-
multdneamente la exigibilidad de su cumplimiento a to-
dos los operadores. Vigilancia e inspeccion de mercado
deben ser sin duda elementos esenciales que acompa-
fien, pues nada afecta mas a la competitividad de nues-
tras industrias que la competencia desleal de operadores
que no asumen la integracion responsable de sus costes
medioambientales, mientras se extiende a su alrededor la
percepcion de gue unos pocos asumen el coste ambien-
tal de todos.
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CL/PLUS/EC - Extractores en linea
para conductos rectangulares

de Sodeca, ha sido disefiada para ser instalada en
espacios reducidos y especialmente en falsos te-
chos o salas reducidas de ventilacion.

L a nueva seria de ventiladores en linea CL/PLUS/EC

Un factor importante para tener en cuenta en el mo-
mento de la seleccién de este ventilador es el ahorro
energético. El motor eléctrico tipo E.C. Technology de
alto rendimiento es un elemento clave para la reduccion
de consumo eléctrico.

Sodeca los ha disefiado especialmente para
una facil instalacion en con-

ducto rectangular y un

facil mantenimiento,

gracias a la puerta de

inspeccién abatible y a

la turbina a reaccién

pensada para que la

suciedad no se adhiera.

Motor E.C. Technology con electrénica integrada.

Envolvente acustica de 40 mm de espesor, bajo nivel
SONoro.

Puerta de inspeccion para facil mantenimiento.

Facilidad de instalacion en cualquier posicion.
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Resolucion de problemas y Prevencion
de Agrietamiento en Temple por Induccion
de Aceros: Lecciones aprendidas (Parte 2-1)

La segunda parte de este articulo dividido en dos, continta desarrollando el estudio
del temple por induccion, proporcionando pautas adicionales para la resoluciéon 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)

na de las aplicaciones mas comunes en el trata-
U miento térmico por inducciéon es el temple de

aceros, fundiciones y materiales pulvimetalurgi-
cos, desarrollandose, de esta manera, una mezcla muy
atractiva de materiales y propiedades para la ingenieria
[1]. En algunas aplicaciones se puede desear la obten-
cién de una combinacion de dureza, resistencia a la
abrasién y resistencia al contacto-fatiga en la superficie
0 en areas subsuperficiales, sin afectar a la microestruc-
tura del nucleo (por ejemplo el temple de engranajes o
ejes).

En otras ocasiones se puede necesitar un endureci-
miento y aumento de la resistencia en toda la seccién
de la pieza, y la induccion internamente puede ayudar a
cumplir con las caracteristicas deseadas y demandadas
por la industria.

Existen miles de maquinas de temple por induccién, las
cuales producen millones de piezas que se suministran
a diferentes segmentos industriales. Entre los compo-
nentes que, de una manera rutinaria, se someten a
temple por induccion (IH), estan los cigliefiales, arboles
de levas, ruedas de espigas, ejes de transmision, roda-
mientos, ruedas dentadas, ruedas de huso, engranajes,
elementos de ajuste, herramientas de mano, piezas de
excavadoras —la lista es practicamente interminable—.

Por ejemplo, la Figura 1 muestra un mosaico con las ge-
ometrias que se suelen templar por induccion.

En la primera parte de este articulo [2] publicado en
esta misma revista, se han discutido algunos de los as-
pectos asociados a la resolucion de problemas y a la
prevencion del agrietamiento en el temple por induc-
cion (IH). Esto incluye los temas siguientes:

e Impacto de la geometria de un componente en la
susceptibilidad de una pieza al agrietamiento poste-
rior al temple.

¢ Sobrecalentamiento del acero y licuacion en juntas de
grano (fusion incipiente).

e Factores relativos a una seleccion inadecuada del
equipo y a recetas de proceso incorrectas.

e Tensiones iniciales, transitorias, residuales y su im-
pacto en el inicio y propagacién de las grietas.

¢ Diagrama de bloques para la resolucion de problemas
de agrietamiento y su prevencion.

e Estudio de casos particulares.

La segunda parte de este articulo doble continua la dis-
cusion sobre estos temas, proporcionando pautas adi-
cionales de resolucién de problemas y remedios, que
minimizan la probabilidad de agrietamiento en la prac-
tica industrial.
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Figura 1: Pequefio mosaico con piezas que suelen templarse por induccion y sus patrones de durezas.

Si el agrietamiento se produce subitamente cuando el
equipo de temple ha producido piezas sin grietas du-
rante un tiempo, la primera pregunta es: “;ha perma-
necido todo igual hasta la aparicion del agrietamiento?
;qué ha cambiado? “ En numerosas ocasiones, lo que
parecian ser factores insignificantes, como la instalacion
de un nuevo inductor, la reforma del conjunto de en-
friamiento, la readaptacion de utillajes o el cambio del
medio activo de enfriamiento, pueden dar lugar a pistas
respecto a la(s) causa(s) posible(s) de la subita aparicion
de grietas. Ademas, hay otras preguntas que se pueden
plantear, y son:

e ;Accidentalmente, ha tenido la pieza, el utillaje o el
amarre algun contacto con el inductor o con el dispo-
sitivo de enfriamiento? Comprobemos el posiciona-
miento de la pieza.

e ;Ha tenido el equipo recientemente un comporta-
miento erratico, fallo o se han alcanzado los limites?
Comprobemos si estan apretadas todas las conexio-
nes de control y de potencia, el estado de los conden-
sadores, las conexiones del transformador, etc.

e ;Ultimamente ha reportado el Sistema de control/vi-
sualizacion alguna fuga de tierra en el inductor o se
han detectado arcos eléctricos?

¢ ;Alguna receta ha necesitado ajuste o modificacion?

e ;Se ha apreciado, por parte de alguien, una decolora-
cion o falta de elementos de algin concentrador de
flujo magnético (si se aplican)? Asegurémonos de que
no se ha producido degradacién estructural de los
concentradores y de que no se han desplazado du-
rante el calentamiento debido a las fuerzas magnéti-
cas, siempre presentes.

e ;El liquido de temple se aprecia o huele diferente de
lo normal? Comprobemos su concentracion, tempe-
ratura, etc.

¢ ;Hay evidencias de excesiva acumulacion de sucie-
dad, decoloracién inesperada o aparicion ocasional
de llama/o humo durante el calentamiento?

Respondiendo a estas sencillas preguntas se pueden
descubrir pistas cruciales y recordar que los tres senti-
dos siguientes, vision, olfato y oido, pueden ser nues-
tros mejores ayudantes.
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El agrietamiento que se produce durante el temple por
induccion (IH) a menudo manifiesta grietas originadas
durante etapas anteriores del proceso. Esto incluye de-
fectos del acero, asi como defectos originados en el
conformado, mecanizado, corte y desbarbado, etc. Es
imperativo verificar la calidad del acero entrante. Por
ejemplo, se pueden formar micro-grietas en el desbar-
bado cuando se elimina la rebarba de forja. Estas micro-
grietas pueden propagarse durante el calentamiento
y/o temple. Por tanto, se ha de verificar que la microes-
tructura previa del material esté libre de grietas y que
no se desarrollen micro-grietas previas al tratamiento
térmico por induccion.

Inicialmente, los aceros descarburados constituyen otro
ejemplo de un problema que puede estar asociado con
la calidad del material entrante. La descarburacion in-
dica la pérdida del contenido en carbono en la superfi-
cie y cerca de la superficie (agotamiento en carbono)
del acero, tras una larga exposiciéon a altas temperatu-
ras en atmosfera oxidante, como es el caso del aire (Fi-
gura 2). La profundidad de la capa descarburada es
funcién compleja de diferentes factores [1].

Figura 2: Ejemplo de capa de superficie descarburada (la zona
clara indica el empobrecimiento en carbono).

Cuando se trabaja con stock de barras laminadas en ca-
liente, a menudo se presenta una considerable cantidad
de descarburacion, asi como en aceros forjados, recoci-
dos o normalizados. La presencia de capas descarburadas
en la superficie de piezas “verdes” presenta un problema
significativo para el tratamiento térmico por induccion,
ya que dichas capas permanecen en la estructura tem-
plada, empeorando la resistencia, la resistencia a la abra-
sién, la resistencia a la fatiga, la resistencia al impacto, la
tenacidad y propiedades de doblado, etc.

El contenido en carbono determina el nivel alcanzable
de dureza, por consiguiente, una superficie “blanda”
como consecuencia de la descarburacion puede condu-
cir no solo a una dureza inadecuada y reduccién de la
resistencia, sino incluso a cambiar la distribucion de las
tensiones residuales, formando indeseables tensiones
superficiales localizadas que, en cambio, pueden provo-
car un agrietamiento posterior o la rotura prematura de
los componentes durante su vida de servicio.

Merced a su escaso tiempo de proceso, el temple por in-
duccién en si mismo no produce efectos medibles de
descarburacion. La descarburacion inicial no se puede
reparar durante el temple por induccién, que es rapido,
bajo las condiciones de proceso normales. De este
modo, la descarburacién, asi como otras condiciones no
deseables del acero como resultado de procesos anterio-
res (por ejemplo, juntas, defectos, etc.), también la exce-
siva cascarilla en la superficie, la oxidacion inter-granular
y las guemaduras, todo ello deberia ser evitado.

No resulta realista esperar que siempre se suministre exac-
tamente la misma composicién quimica para un determi-
nado tipo de acero. El acero se ha convertido en un arti-
culo globalizado, lo que obliga a los tratamentistas a una
comprension clara del tipo de desviaciones que se puedan
producir cuando se trabaja con suministradores diferentes
0 se utilizan ciertos aceros para distintas aplicaciones.

También, debido a una diversidad de factores en la fabri-
cacion del acero, incluso diferentes coladas de un mismo
tipo de acero producidas por el mismo proveedor no ten-
dran idénticas composiciones quimicas. Las variaciones
aceptables estan estandarizadas y especificadas. Por
ejemplo, seguin la Guia del Tratamentista [3], no es habi-
tual, incluso para aceros al carbono, tener una variaciéon
en el contenido de carbono del 0,05% o superior. Gran-
des variaciones Unicamente en el contenido de carbono,
pueden producir también grandes desviaciones en la du-
reza superficial obtenida y en la templabilidad del acero
hasta determinadas penetraciones [1]. Si los margenes de
“seguridad” utilizados para desarrollar los protocolos del
temple por induccién son insuficientes, entonces las va-
riaciones en el contenido de carbono pueden desencade-
nar situaciones de “agrietamiento-no agrietamiento”
tras el temple. Los aceros de alto contenido de carbono
se asocian, a menudo, con una tendencia al alza en la ini-
ciaciéon de grietas, asumiendo que el resto de las condi-
ciones del tratamiento se mantengan iguales.

Pese a que el porcentaje en el contenido de carbono es,
por mucho, el que mas influye en las propiedades de los
aceros templables, hay un nimero de otros elementos



quimicos que, dependiendo de su contenido y de las in-
teracciones mutuas, puede afectar notablemente a los
resultados del temple. Esto incluye la sensibilidad a las
grietas y la fragilidad, cuya magnitud depende de la can-
tidad y la combinacion de los elementos presentes. Al-
gunos de estos elementos quimicos adicionales pueden
estar en los aceros como trazas o impurezas residuales
contenidas en las materias primas; otros se afiaden du-
rante la fusion para el desarrollo de ciertas condiciones
durante el proceso de fabricacion del acero (ejemplo:
desoxidacion, peculiaridades de la fusion, etc.).

Pese a que los aceros al carbono son los mas utilizados en
la industria, hay muchas aplicaciones industriales en las
gue sus propiedades no son las mas adecuadas a la hora
de alcanzar ciertos requisitos, o una combinacion conflic-
tiva de propiedades de ingenieria. Por eso es por lo que
se anaden a los aceros, deliberadamente, cantidades
apreciables de elementos de aleacion para desarrollar de-
terminadas propiedades. De este modo, se deben tener
en cuenta desviaciones potenciales de elementos quimi-
cos durante la definiciéon de las recetas del proceso en el
temple por induccion.

Una combinacién desfavorable de elementos de alea-
cion e impurezas residuales podria ocasionar fragilidad y
sensibilidad a las grietas. Por ejemplo, en la mayoria de
los casos, es preferible minimizar los residuos de azufre 'y
de fosforo. El azufre reacciona con el hierro, produ-
ciendo sulfuros duros y fragiles (FeS) con tendencia a
concentrarse en las juntas de grano e incrementar la ap-
titud al agrietamiento inter-granular [1, 2].

Los FeS en aceros al carbono se eliminan mediante la adi-
cion de una cantidad adecuada de Mn para formar MnS,
propiciando una microestructura menos fragil. La adicion
de Mn deberia ser suficiente para evitar la formacién de
FeS. Se especifica normalmente un cociente “Mn/S"” para
aceros al carbono. Por tanto, es importante asegurar que
no solo los contenidos en elementos particulares se en-
cuentren en un rango aceptable, sino también la relacion
entre ellos. Cuando anadimos azufre, unos niveles exce-
sivos de fésforo, estafio y cobre pueden empeorar la sus-
ceptibilidad al agrietamiento en los aceros.

En este mismo sentido, la utilizacién de temperaturas de
temple y concentraciones mas bajas que las especificadas,
asi como flujos de temple y presiones superiores pueden
ocasionar la iniciacion de grietas con excesivas cantidades
de residuos, particularmente cuando hay presentes geo-
metrias potenciadoras de tensiones. De este modo, se de-
ben verificar la composicion del acero y los parametros del
temple cuando aparecen grietas repentinamente.
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La existencia real de una banda de templabilidad (con li-
mites superior e inferior) se asocia a una permisible, que
no extrema, variacion en la composicion quimica de los
aceros. Esto significa que incluso para ciclos de calenta-
miento y temple perfectamente repetitivos, la dureza su-
perficial, el patron de las durezas, asi como la formacion
distribucién y magnitud de las tensiones transitorias y re-
siduales podrian verse afectadas hasta ciertos valores, de-
pendiendo del proceso de fabricaciéon del acero, y de
otros factores. Esto favorece el uso de aceros de alto con-
tenido en carbono, ya que tienen un control mas estricto
sobre los limites de la templabilidad en comparacién con
los aceros de composiciones normales. Desafortunada-
mente, no todos los aceros templables estan disponibles
como aceros en alto contenido en carbono.

Respecto al tema del control de la composicién, es im-
portante resaltar el poderosisimo impacto que una pe-
guenisima cantidad de boro (menor que un 0.005% de
B) puede hacer para aumentar la templabilidad de los
aceros [3]. Sin embargo, esta particularidad del boro
puede introducir algunos retos como el de controlar fuer-
temente su cantidad, porque incluso las mas pequefas
variaciones en su contenido (por ejemplo, +0.0005% de
B) pueden tener muchisima influencia en la templabilidad
y en el patrén de durezas. Un fenémeno similar ocurre en
el caso de los aceros al carbono con cantidades variables
de Moy Cr. Es importante ser consciente, en algunos ca-
sos, de que un aumento en la templabilidad puede pro-
vocar iniciacion de grietas [1].

Sabemos que las operaciones en la fabricacion de ace-
ros estan mejorandose continuamente, los productos
de hoy en dia tienen una composiciéon quimica con va-
riaciones reducidas (pero no eliminadas). Por consi-
guiente, se debe tener en cuenta la potencial variacion
en la composicion quimica a la hora de desarrollar los
protocolos de proceso o determinar la raiz de la causa
para la aparicion repentina de grietas.

Es importante recordar: “Si por alguna razén, una pieza
de acero no responde de la manera esperada al trata-
miento térmico y se desarrollan grietas, en este caso,
uno de los primeros pasos para determinar la causa de
un comportamiento inesperado es asegurar la suficiente
limpieza del acero y la adecuada composiciéon quimica
especificada inicialmente, previa a la microestructura,
con minimas segregaciones.”

"Este articulo aparecio originariamente en Octubre
2019 en la Thermal Processing magazine (USA). Publi-
cado con su permiso"

(Continuara)
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Andalucia se mantiene como segunda
comunidad aeronautica, con un aumento
de las exportaciones del 4,2% en 2019

y casi 2.000 millones

ndalucia se mantiene como la segunda comuni-
A dad aerondutica de Espafa con casi la mitad de
las exportaciones nacionales, al alcanzar los
1.942 millones de euros en los primeros nueve meses

de 2019, una cifra que supone un incremento del 4,2%
respecto al mismo periodo del afio anterior.

Asi, la region aglutina el 42% de la factura internacio-
nal de la industria aeronautica espafiola y se coloca sélo
por detras de Madrid (2.277 millones, el 49%), segun
datos de Extenda-Agencia Andaluza de Promocién Ex-
terior, entidad dependiente de la Consejeria de la Presi-
dencia, Administracién Publica e Interior.

Con un descenso de las importaciones
del 36%, el sector en Andalucia acu-
mula un superavit comercial en este
periodo de 1.266 millones de euros,
mas de la mitad del registrado a nivel
nacional (55%) y un 56% mas que en
el mismo periodo del afio anterior
(455 millones més); asi como una tasa
de cobertura del 287%, que significa
gue la comunidad exporta casi el triple
de lo que compra al exterior.

“Se trata de una industria que aporta
una alta diversificaciéon a la factura ex-
portadora andaluza”, asegura el con-
sejero delegado de Extenda, Arturo
Bernal. “De esta forma, esta permi-
tiendo a la comunidad crecer de forma
notable en mercados comunitarios ya
maduros para los sectores tradiciona-
les, como Alemania, con esta industria
de alta tecnologia, a la vez que incor-
pora a su actividad comercial merca-
dos asiaticos o de Oriente Medio, que
estan en el top ten de las exportacio-



nes aeronduticas, como Emiratos Arabes Unidos o Sin-
gapur”, confirma.

De este éxito son responsables las 60 empresas exporta-
doras registradas en los primeros nueve meses de 2019,
cifra que iguala a la registrada en todo 2018, y que su-
pone un 17,6% mas que en el mismo periodo del afo
anterior.

De ellas, la mitad, 30, son exportadoras regulares (mas
de cuatro afios exportando), cantidad similar a la alcan-
zada en todo el afio anterior y un 3,4% mas que enero-
septiembre de 2018, lo que evidencia el alto indice de
internacionalizacion de este sector industrial de maxima
tecnologia.

En cuanto a las provincias exportadoras, el eje Sevilla-
Céadiz concentra casi el 100% de las ventas. Sevilla es li-
der, al alcanzar los 1.905 millones (98% del total) y una
subida del 8,1%; y Cadiz estd en segundo puesto, con
33 millones (1,7 % del total).

Les siguen, ya con cantidades menores en ventas, Ma-
laga (2,7 millones de euros), que experimenta una im-
portante subida del 252% vy triplica su factura respecto
al mismo periodo del afo anterior; Cérdoba (1,4 millo-
nes); y Huelva (224.000 euros) con un incremento del
2,7%.

Andalucia llega con sus ventas aeronduticas a los cinco
continentes con sus diez principales destinos.

El primer mercado es Alemania, con 936 millones de
euros, casi la mitad de las ventas, en concreto el 48%,
cifra que supone un incremento del 38% respecto a
enero-septiembre de 2018.

Le siguen en segundo lugar Francia, con 378 millones,
el 19,5%; y Turquia, con 258 millones, el 13,3%, que
dobla su factura, con un alza del 103% en este pe-
riodo.

En cuarta posicion se encuentra Emiratos Arabes Uni-
dos, con 154 millones de euros, el 7,9%, con los que
multiplica por 46 su cifra (+4.599%); sequido de Esta-
dos Unidos, con 103 millones, el 5,3% y un incre-
mento del 48%; Costa de Marfil, que entra en los diez
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primeros mercados con 28,1 millones, el 1,4%; Corea
del Sur, con 15,5 millones; Reino Unido, con 14,1 mi-
llones; Singapur, con 10,3 millones; y Australia, con
4,2 millones, que mas que duplica su cifra, con un as-
censo del 163%.

Andalucia exporta principalmente el capitulo que co-
rresponde a las demas aeronaves (por ejemplo, helicdp-
teros y aviones), asi como vehiculos espaciales, que co-
pan el 75% de la factura, con 1.464 millones euros, lo
gue supone un incremento del 6,2% respecto a los pri-
meros nueve meses de 2018.

Le siguen partes de los aparatos, con 471 millones,
el 24,2%; aparatos y dispositivos para lanzamientos
y aterrizajes, con 5,7 millones, que crece un 24,2%
en este periodo; y paracaidas, con 1,3 millones, que
sube un 33% respecto a enero-septiembre del afio
pasado.

En 2019, Extenda ha disefiado una programacién espe-
cifica para promover la internacionalizaciéon de las em-
presas del sector aerondutico.

Asi, en lo que va de ano, un total de 85 empresas aero-
nauticas (30 mas que en todo 2018) han participado en
28 acciones especificas para el sector (4 mas que el ano
pasado) organizadas por Extenda, que han generado
148 participaciones (61 mas).

Entre ellas destacan una misién comercial directa a
EE.UU. en abril, asi como las principales ferias del sec-
tor como Aeromart Montreal, Paris Airshow-Le Bour-
get, Aerospace Meetings Casablanca o Dubai Air
Show.

Con el objetivo de continuar impulsando la internacio-
nalizacion de las empresas andaluzas del sector aero-
nautico, Extenda prepara para 2020 la quinta edicién
de Aerospace & Defense Meetings-ADM Sevilla.

Se trata del mayor evento de negocios del sector que se
celebra en Espafia, que tendrd lugar entre el 15y el 18
de mayo, organizado por Extenda y Abe-BCl.

En su ultima edicion, celebrada en 2018, ADM-Sevilla
contd con la asistencia de 1.221 profesionales de 375
empresas, procedentes de 28 paises.
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Avances en la industria

de tratamiento térmico

Reflexiones del IV Férum Técnico
de Tratamiento Térmico — TRATER Day 2019

Por Instituto de Fundicién TABIRA

desafio principal de proponer soluciones alta-

mente innovadoras, que permitan mejorar las ca-
racteristicas de los materiales con los que se fabrican
piezas para industrias de tan alta exigencia como son la
aeronautica, naval o automocioén, consiguiendo mate-
riales méas duraderos, flexibles y ligeros.

E | sector de los tratamientos térmicos se enfrenta al

Con la idea de reunir a empresas de este sector para
compartir y conocer de primera mano algunas de estas
innovaciones, el INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA, el
Centro de Investigacion Metallrgica IK4-AZTERLAN vy la
revista TRATER Press organizaron durante el dia 17 de
octubre de 2019 el IV Forum Técnico de Tratamiento
Térmico, un punto de encuentro para profesionales, téc-
nicos y equipos de investigacion especializados en los ul-
timos avances e innovaciones en los distintos ambitos de
la industria del tratamiento térmico (tecnologias de tem-

40 empresas del sector ampliaron conocimientos en torno a dife-
rentes ambitos de la industria del tratamiento térmico.

ple, tratamientos superficiales, caracterizacion, medi-
cion, recubrimientos...). A través del programa técnico
presentado en este TRATER Day 2019, cerca de 80 pro-
fesionales de empresas referentes del sector de los trata-
mientos térmicos y representantes de sectores estratégi-
cos que los aplican, pudieron conocer algunas claves
gue permiten avanzar hacia una industria mas competi-
tiva en este relevante ambito.

El TRATER Day 2019 ha contado con la colaboracién de
técnicos y especialistas de primer nivel de las empresas
CEIBER ENERGY, S.L., ONDARLAN INDUCTOTHERM
GROUP IBERIA, COHERENT | ROFIN-BAASEL ESPANA,
S.L., AIR LIQUIDE FRANCE INDUSTRIE, INSERTEC y
FUCHS LUBRICANTES, S.A.U., asi como del propio IK4-
AZTERLAN y de TRATER Press como media partner.

El INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA e IK4-AZTERLAN
dieron la bienvenida a los asistentes a través, respectiva-
mente, de su Secretario General, José Javier Gonzélez, y
del Responsable del Area de Conformado de la unidad
de I+D de Procesos Metalurgicos, Garikoitz Artola. Los
responsables dieron paso a la conferencia introductoria,
centrada en el anélisis de datos aplicados a los procesos
de tratamientos térmicos: auditorias y soluciéon de pro-
blemas, realizada por el Project Manager de Tratamien-
tos Térmicos de la compafia AIR LIQUIDE FRANCE IN-
DUSTRIE, Lucas Bustamante Valencia.

A modo introductorio, el experto comenzd mostrando
algunos problemas de producciéon en aceros al carbono,
inoxidables y de grado alimenticio, sefialando las pérdi-
das y costes asociadas a los paros de producciéon que se



Lucas Bustamante (AIR LIQUIDE FRANCE), el experto en trata-
miento térmico que inaugurd el programa de ponencias en este
encuentro empresarial.

pueden generar. El ponente propuso a las empresas
asistentes la sistematizacién de una metodologia de
analisis que esté orientada a la optimizacion y solucion
de estos problemas, y que pueda recorrer las siguientes
fases de trabajo: verificacion de la instalacién existente,
fisica y quimica de los tratamientos, analisis de produc-
tividad, aplicacion y puesta en marcha, y verificacion del
desempeno.

A modo de ilustracién de esta metodologia, el experto
de AIR LIQUIDE detalld un caso real de coloracion de un
producto con riesgo de descarburacion, explicando
para el mismo todas las fases seguidas y los resultados
obtenidos para el mejoramiento de la produccién, en
términos de productos conformes a las especificacio-
nes, posibilidad de trabajar con varios grados de acero,
estabilidad de la produccion, trazabilidad, o minimiza-
cion de los costes de generacion de la atmosfera por el
control del flujo total, entre otros.

Como resumen, la ponencia permitié conocer una me-
todologia sistematica que permite resolver o anticipar
los problemas de calidad en produccién, pero también
definir los procesos a implementar, sefialando a su vez
las opciones a tener en cuenta para la seleccion de una
atmosfera de tratamiento térmico: la puesta en servicio
de la instalacion, la calidad y eficiencia industrial, y la fle-
xibilidad.

A continuacion, ltziar Berriozabalgoitia (Técnico Espe-
cialista) y Garikoitz Artola (Responsable del Area de
Conformado) de la unidad de I+D de procesos metaldr-
gicos del Centro de Investigacion Metallrgica IK4-AZ-
TERLAN, abordaron una presentacion conjunta sobre la
metalurgia para el tratamiento térmico en linea de pie-
zas forjadas. Partiendo de una introduccién sobre el tra-
tamiento térmico de piezas forjadas, la ponencia com-
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Itziar Berriozabalgoitia y Garikoitz Artola (IK4-AZTERLAN), com-
partiendo con las empresas presentes experiencias especificas de
mejora de eficiencia en estos tratamientos.

partié de forma préactica la existencia de oportunidades
de mejora de eficiencia energética, que impactan sobre
el 6% del coste del producto (la energia supone por en-
cima del 10% del coste de las piezas de acero forjado).

Se comenté cdmo las ventajas de la realizacion de trata-
mientos térmicos en linea van mas alla del aprovecha-
miento de calor: son una herramienta de Lean Manu-
facturing que permite ahorros energéticos, logisticos y
de costes de no calidad. Aunque no todos los procesos
de produccién metalmecanica son susceptibles de susti-
tuir con éxito los tratamientos térmicos por lotes con
esta solucion alternativa en linea, existen multitud de
oportunidades de mejora en este campo. Entre los pro-
cesos candidatos a aprovechar esta solucion, la forja de
acero es una de las tecnologias que mejor acepta el
concepto de tratamiento térmico en linea, segun los
ponentes.

Las piezas forjadas pueden verse sometidas a distintos tra-
tamientos térmicos por lotes, entre los que el normalizado
es uno de los mas habituales. Este tratamiento se utiliza
para regular el tamafio de grano del producto y su dureza
para facilitar su mecanizado. La metodologia de trabajo
presentada por IK4-AZTERLAN en este TRATER Day per-
mite determinar la viabilidad de sustituir el normalizado
por lotes mediante un recocido en linea, obteniendo re-
sultados andlogos en el producto final en términos de ta-
manfo de grano y dureza. Esta metodologia, cuya efectivi-
dad se constatd en un caso de estudio compartido con los
asistentes a la jornada, se vertebra en torno a las variables
metallrgicas que controlan la evolucion de los procesos
de recristalizacion, crecimiento de grano y nucleacion en
transformaciones alotropicas, asi como en la relacién de
estos factores con la dureza del material tras el trata-
miento térmico.
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La siguiente ponencia enfoco las oportunidades en la
gestion de la energia desde el paradigma de la industria
4.0, y fue desarrollada por Guillermo Dominguez, Di-
rector Técnico de la compania CEIBER ENERGY, S.L.

El experto comenzé contextualizando los clculos nece-
sarios para tener una base solida sobre la que hacer una
gestion energética adecuada (datos de contadores, ana-
lisis de facturas, obtencién de los ratios que necesita una
planta...). Seguidamente, compartié con los asistentes
los aspectos estratégicos que debe aportar un SGE (Sis-
tema de Gestion Energética) dentro de los nuevos para-
digmas tecnoldgicos enmarcados en la industria 4.0.
Asi, la trazabilidad exhaustiva de puntos de suministro
se sefalé como un elemento nuclear del sistema, en tér-
minos de facturacién y de mantenimiento. A destacar
como claves de esta trazabilidad, la informacién para
una correcta identificacion, los datos contractuales e in-
formacién de consumo de cada punto de suministro, o
los datos de consumo de cada elemento consumidor.

En cuanto a la recogida de informacién desde estos sis-
temas, Guillermo Dominguez sefald que la instalacion
de sensorica adecuada debiera seguir los patrones de
compatibilidad con cualquier marca, parametrizacion
de variables a recoger, o la definicion de KPIs validos. A
continuacion, realizd un recorrido exhaustivo por las
distintas funciones pasivas y activas que dichos sistemas
debieran implementar.

A modo de conclusién, el ponente remarcé que la ges-
tién energética integrada en el marco de la industria
4.0 significa principalmente innovacion en la gestion de
captura de datos energéticos, mayor conocimiento y
control, generacién de alarmas y avisos (prediccion y
prevencion anticipada) y nuevas capacidades para opti-
mizar la situacion actual.

La presentaciéon de Guillermo Dominguez abordd la gestion ener-
gética desde una perspectiva de las nuevas tecnologias 4.0.

El programa técnico continud con una ponencia de Eu-
genio Pardo Olea, responsable de Forja y Tratamientos
Térmicos por Induccion de la compafnia ONDARLAN IN-
DUCTOTHERM GROUP IBERIA. Su presentacion se tituld
Revoluciéon -no evolucion- necesaria para avanzar en
tratamientos térmicos por inducciéon: tecnologia IFP.

Tal y como el experto introdujo, la tecnologia IFP consti-
tuye una revolucién técnica experimentada en el calenta-
miento térmico por inducciéon que, por primera vez per-
mite, mediante la pre-programacién del equipo, cambiar
la frecuencia y la potencia durante el ciclo de calenta-
miento, de la misma forma que los mecanizadores llevan
programando las maquinas CNC durante afnos. Partiendo
de explicaciones tedricas preliminares alrededor de los
procesos involucrados, Eugenio Pardo ilustré esto me-
diante el caso practico de endurecimiento por induccion
de un componente tipo eje.

Eugenio Pardo (ONDARLAN INDUCTOTHERM GROUP), en un mo-
mento de su presentacion técnica a las empresas.

Tal y como comento el ponente, la flexibilidad resul-
tante de los equipos IFP permite la optimizacion de la
induccién en las nuevas geometrias de ejes, obtenidas a
partir de los esfuerzos de los disefadores para minimi-
zar pesos y optimizar otras propiedades industriales, asi
como una redistribucién de tensiones residuales.

Finalmente, se mostraron ejemplos concretos de venta-
jas de la tecnologia IFP, como en el endurecimiento “a
través” (determinadas zonas pueden convertirse en
semi-transparentes al campo electromagnético, al anu-
larse las corrientes por trabajar con frecuencias fijas me-
nores que el 6ptimo, siendo imposible calentar aunque
se aumente la potencia; Con inversores IFP se evita el
problema) temple y revenido (se puede utilizar frecuen-
cias mas altas para templar y mas bajas para revenir,
mejorando la calidad y la productividad) o endureci-



miento diente a diente de engranajes (el ajuste instan-
taneo de la frecuencia y de la potencia permite adaptar
la penetracién a geometrias complicadas, dientes, rai-
ces... y controlar los efectos perniciosos de esquina y
borde).

La ultima ponencia de la manana de trabajo fue reali-
zada por la Dra. Andrea Niklas, Responsable de Proyec-
tos de la unidad de 1+D de Procesos Metalurgicos de
IK4-AZTERLAN, quien presentd un estudio sobre la Fase
Laves: Tratamientos térmicos eficientes para su disolu-
cion en superaleaciones (utilizadas principalmente por
la industria aeroespacial y el sector energético). Segun
expuso, esta fase reduce la resistencia a traccion, ducti-
lidad y fatiga en este tipo de materiales, ademas de dar
lugar a la formacion de grietas en el proceso de solda-
dura. EI TT es eficaz para eliminar esta fase perjudicial y
asi mejorar las propiedades finales de los componentes.

La primera parte de la ponencia se centré en la forma-
cién de las fases Laves, estudiando cémo influyen la
composicion quimica y la velocidad de enfriamiento du-
rante la solidificacién en su formacion, utilizando simu-
laciones termo-dinamicas y termo-cinéticas (con el soft-
ware Thermo-Calc y Dictra). Se destacd que pequeias
variaciones en la composicién pueden favorecer su for-
macién y reducir la temperatura sélidus, lo que podria
dar lugar a fusién incipiente en los tratamientos térmi-
cos posteriores (como el HIP) si se supera esta tempera-
tura. Se sefala que un tratamiento de homogenizacién
previo puede reducir las microsegregaciones, las cuales
son la causa principal de la disminucién de la tempera-
tura solidus.

Asi, se vio como herramientas de modelizacion termo-
cinética nos pueden ayudar a desarrollar tratamientos
térmicos eficientes respecto a temperatura y tiempos,

Andrea Niklas (IK4-AZTERLAN), presentando herramientas de mo-
delizacion que representan nuevas oportunidades para el disefio
eficiente de los tratamientos térmicos.
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tanto para la homogeneizacion de microsegregaciones
como para la solubilizaciéon de estas fases. Los resulta-
dos obtenidos en las simulaciones muestran que la solu-
bilizacion de la fase Laves depende en gran medida de
la temperatura, de su tamafo y cantidad. Como direc-
trices principales para la eliminacion de las fases Laves,
se establece que la temperatura de solubilizacion debe-
ria ser lo mas alta posible para garantizar una rapida y
completa solubilizacion de la fase Laves, pero por de-
bajo de la temperatura sélidus.

La primera ponencia técnica de la tarde la compartié
Francisco Javier Jimeno, Market Development Manager
de la compafnia COHERENT | ROFIN-BAASEL ESPANA,
S.L., que explicé a la audiencia las claves de la tecnolo-
gia de temple por laser o Laser Hardening.

Francisco Javier Jimeno (COHERENT | ROFIN-BAASEL ESPANA,
S.L.), profundizando en las claves técnicas y los desafios del tem-
ple por laser.

La ponencia presentd las caracteristicas del proceso de
temple por laser, asi como los beneficios de este pro-
€eso en comparacion con otros tratamientos térmicos.
A destacar, martensita de grano mas fino (aumento de
la ductilidad), fraccion baja de austenita residual (au-
mento de la resistencia), altas tensiones residuales de
compresion (mayor resistencia a las picaduras), alta ca-
pacidad de control (muy buena capacidad de automati-
zacion), o alta flexibilidad de accion (desde una sola
pieza hasta la produccién en masa), entre otros. El ex-
perto hizo un recorrido practico por las claves técnicas
de posibles soluciones a varios de los desafios mencio-
nados, como la profundidad del temple o el templado
de areas grandes.

A continuacion, el ponente detall6 también las ventajas
y los desafios actuales del Laser Cladding. En cuanto a
sus beneficios en comparacién con otros tratamientos
térmicos locales, senald dendritas mas finas (aumento
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de la ductilidad), menor licuaciéon (aumento de la pro-
teccién contra la corrosién), aporte térmico mas bajo
(tensiones reducidas, puede evitar el precalentamiento),
unién metallrgica de mayor durabilidad, altas tasas de
deposiciéon (mayor eficiencia en coste), entre otras. En
cuanto a los desafios existentes, remarcé la eficiencia
en el uso de material para procesos de polvo, o la de-
pendencia de la altura y anchura del revestimiento con
respecto a la velocidad de alimentacion y la tempera-
tura.

Como conclusién, se indicé que las propiedades de la
fuente laser como la longitud de onda, la potencia o la
calidad del haz ya no suponen un limite para estos pro-
cesos. También que, aungue los laseres de diodo son al-
tamente eficientes y libres de mantenimiento, todavia
hay desafios pendientes.

La sesion continud con una completa presentacion de
introduccién a la calidad en hornos de Tratamiento Tér-
mico, realizada por la compafia INSERTEC a través de
Jorge Almeida, Ingeniero del Dpto. de Tratamiento Tér-
mico de dicha empresa.

Tal y como indic6 el ponente, los actuales procesos de
fabricacion de piezas metdlicas, producidas en grandes
series 0 en pequenos lotes para la industria en general,
requieren de un riguroso control, registro y trazabilidad
del proceso térmico realizado, ya que determinara la ca-
lidad del producto fabricado. En este contexto, se re-
quieren instalaciones de procesamiento térmico equipa-
das para control de proceso, supervision y registro de
datos de proceso en continuo y trazabilidad de proceso
documentada.

Tras introducir las claves metalurgicas de los tratamien-
tos térmicos masicos, termoquimicos y superficiales, el
ponente abordo los requerimientos generales detras de

La compania INSERTEC hizo una completa presentacién sobre ca-
lidad en hornos de tratamiento térmico, gracias a Jorge Almeida.

las normativas de calidad internacionales de aplicacién
actual por sectores (Aerondutico, Automocion, Petro-
quimico), asi como procedimientos de homologacion
en hornos de Tratamiento Térmico, como el Test de Pre-
cision del Sistema (SAT - System Accuracy Test), o el Es-
tudio de Uniformidad de Temperatura (TUS - Tempera-
ture Uniformity Survey).

El siguiente bloque de la presentacion consistio en un
exhaustivo y completo recorrido por aplicaciones pura-
mente practicas de hornos industriales clasificados se-
gun sistema y modo de calentamiento, atmésfera de
trabajo o tratamiento de lotes de carga, entre otros cri-
terios. Asi se vieron caracteristicas de hornos de carro,
de camara, de campana, de pote, de vacio o tipo ascen-
sor, entre otros.

Finalmente, se compartieron con la audiencia las carac-
teristicas y composicion de los sistemas de control de
procesos, como el control y registro de temperatura, el
control potencial de carbono o los sistemas Informati-
cos CSP (SCADA).

La ponencia de cierre del TRATER Day 2019, alrededor
de los ultimos avances tecnoldgicos en fluidos de tem-
ple, fue realizada por Josep Manuel Merlo, Product Ma-
nager (Rust Preventives, Heat Treatment & Surface Tre-
atment) de la compania FUCHS LUBRICANTES, S.A.U.

La ultima ponencia técnica de la jornada, desarrollada por Josep
Manuel Merlo (FUCHS LUBRICANTES S.A.U.).

Los nuevos retos tecnoldgicos (industria 4.0, movilidad,
fabricacién aditiva (impresion 3D), normativas medio-
ambientales, Internet of Things (5G), etc.) implican im-
portantes cambios en los procesos de produccion y en
la formulacion de los fluidos utilizados en la industria
metalmecanica en general. Entre los cambios mas rele-
vantes, el ponente destacé:

— Utilizacion de aceites minerales de GRUPO Il como



producto de futuro en sustitucion de los aceites mi-
nerales de primer refino de GRUPO I.

— Importancia de la limpieza de las piezas en procesos
de temple y reducciéon de consumos aplicando siste-
mas de separacion y recuperacion de aceites de tem-

ple.

— Necesidad de garantizar la calidad en el temple con
polimero mediante control y sensorizacion de los
procesos de temple, nuevos sistemas de eliminacion
de contaminaciéon microbiana y utilizacién de cama-
ras termograficas para reducir el riesgo de grietas y
evaluar la agitacién sobre las piezas (control de la ve-
locidad de enfriamiento).

Tal y como se indicd, la adaptacion a todas estas nuevas
tecnologias implicara una revolucion en todos los cam-
pos relacionados con los procesos de produccién, no
siendo ajeno a ella el sector de los tratamientos térmi-
cos, que esta sufriendo una rapida transformacion que
obliga, tanto a usuarios como a proveedores, a realizar
un gran esfuerzo para poder responder a las demandas
de la industria y adaptar los fluidos de temple a las nue-
vas necesidades.

El especialista avanzé algunos de estos cambios en flui-
dos de temple basados en aceites de tipo Ill, considera-
dos y denominados en muchas ocasiones como aceites
sintéticos o semisintéticos. Aunque son conocidos y utili-
zados desde hace tiempo, no es hasta hace unos 3 afos
gue se esta generalizando su aplicaciéon en el temple, ya
gue el mercado de los aceites minerales esta evolucio-
nando hacia este tipo de fluidos por su mayor sostenibili-
dad y a un coste razonable, y porque se prevé que en un
futuro cercano sera cada vez mas y mas dificil conseguir
aceites de primer refino de GRUPO |, al cerrar algunas re-
finerfas que los producian, como comenté el ponente.

Uno de los aspectos mas controvertidos durante los ul-
timos afios ha sido la posibilidad de utilizar procesos de
limpieza previos a temple, basados en el denominado
desengrase térmico (proceso de pirolisis de los fluidos
contenidos en las piezas mediante la aplicaciéon de ele-
vadas temperaturas). Josep M. Merlo detall6 a los asis-
tentes los dmbitos de aplicacion de diversas soluciones
(desengrase térmico, desengrase alcalino, disolventes,
desengrasantes en base agua de tipo organico...).

Un caso especial de limpieza de piezas, sobre todo en-
tre temple y revenido, es la aplicacién de un proceso
que incorpora la recuperacion de los fluidos puros de
temple desengrasados y permite conseguir reducciones
de coste superiores al 30%. El experto detallé a los asis-
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tentes los requisitos para la realizacion de este sistema,
asi como las mejoras en la calidad en el proceso de tem-
ple y desengrase, econémicas o medioambientales.

En cuanto a innovaciones en el uso de polimero de tem-
ple, se comentd que la implantacion de los sistemas de
control en continuo de los fluidos dentro de lo que ha
pasado a denominarse Industria 4.0, es una gran opor-
tunidad para conseguir una mayor calidad de las piezas
templadas y un sistema de reduccién de coste produc-
tivo. Se destacaron algunos sistemas de medicion que
actualmente pueden ser montados con automatismos.

Finalmente, explicé el uso de camaras termograficas,
gue se conoce desde hace afos y es ampliamente utili-
zado para el control y seguimiento de maquinaria (man-
tenimiento), hornos y control de temperaturas de aus-
tenizacion de piezas. Su implantacion permite conocer
la velocidad de enfriamiento real sobre las piezas meta-
licas, evitando riesgos de grietas y minimizando posibles
deformaciones y distorsiones por diferencias de veloci-
dad entre diferentes partes de las piezas.

Los 76 asistentes a esta nueva edicion del TRATER Day disfrutaron
de un punto de encuentro técnico para el sector del Tratamiento
Térmico.

A modo de conclusién, esta nueva edicion del Forum
Técnico de Tratamiento Térmico ha permitido a las em-
presas asistentes actualizar su conocimiento de las dis-
tintas innovaciones, que desde los diversos ambitos de
esta industria se plantean actualmente para hacerla mas
competitiva.

La asistencia de empresas a esta nueva edicion, en linea
con la registrada en ediciones anteriores, consolida el
encuentro como un espacio referente de conocimiento
dentro de esta industria.

El conocimiento técnico compartido a través de todas las
presentaciones y el intercambio de experiencias plante-
ado por los distintos ponentes, junto con la destacada
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participaciéon de las empresas,
han sido algunas de las claves
del éxito de esta jornada.

Un punto de encuentroy de tra-
bajo que esperamos siga man-
teniendo este interés en futuras
ediciones.

Desde la organizacién del acto,
agradecer el esfuerzo y la cola-
boracion de los técnicos de las
distintas empresas, grupos y
centros que han hecho posible
la coordinacion y materializa-
cion de este interesante espa-
Cio técnico de trabajo.

Agradecer, asimismo, el trabajo
de TRATER Press como Media
Partner de este encuentro de la
industria de tratamiento tér-
mico.
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GHI inaugurara en Sidenor Basauri

dos lineas para tratamiento térmico

de barras de acero, de 130 m de longitud,
alta flexibilidad y conectividad 4.0

con él se inaugura una nueva generacion de hor-

nos de tratamiento térmico, que constan de nota-
bles avances tecnologicos. También serdn los primeros
que se construyen con el modelo ‘lean’, ya implantado
en nuestro taller.

S e trata de un pedido estratégico para GHI, ya que

El proyecto incluye la construcciéon de dos hornos de
100 metros mas sus mesas de entrada y salida y el sis-
tema de enfriamiento, que agregan otros 30 metros a
cada linea, en cuyo diseio GHI ha colaborado intensa-
mente con el cliente.

Jose Berasatequi, director general de GHI, destaca que
estas instalaciones suponen un gran salto cualitativo por
la gran flexibilidad operativa de esta solucion, que se
sustenta en la alta velocidad de configuracion y de cam-
bio de parametros, tanto en tiempos de permanencia
como de temperaturas.

Con estos hornos, Sidenor ampliara el abanico de calida-

des de sus barras con diversas combinaciones de trata-
mientos (recocidos globulares, isotérmicos y subcriticos;
revenidos; distensionados; normalizados y enfriamien-
tos) y programas, que se moveran entre la horquilla mas
corta de 6 horas y la mas larga de 28 horas.

Las lineas podran tratar paquetes de 5 a 10 toneladas
con barras de 3 a 12 metros de longitud y didmetros de
20 a 120 milimetros. Estas piezas se alimentaran y aline-
aran a lo ancho de la mesa de entrada de forma auto-
matica, lo que mejorara la seguridad de los operarios.

El objetivo es que las dos lineas estén a pleno rendi-
miento en abril de 2020 y que la sustitucion de equipos
se produzca dentro de unos plazos rigurosos y sin pa-
rada de produccion. La primera linea se encuentra ya en
fase de montaje en Sidenor, y la segunda en periodo de
pruebas en nuestro taller.
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AEROTRENDS, el Congreso

de Tendencias en Aeronautica
y Espacio, vuelve con la mirada
puesta en el futuro

AEROTRENDS dirigido a tomar el pulso a las ulti-

mas tendencias de fabricacion en el sector de Ae-
ronautica y Espacio. HEGAN ha escogido el 22° Con-
greso de Fabricacion Avanzada, organizado por el
Cluster AFM en el Parque Tecnolégico de Miramon para
anunciar la organizacion de AEROTRENDS 2020, cuyo
objetivo sera mostrar las nuevas tecnologias que marca-
ran el futuro de la Aeronautica y el Espacio.

L a Asociacion Cluster HEGAN relanza el congreso

Durante la pasada tarde, ponentes de relevancia y ex-
pertos en Simulacién, Fabricacion y Montaje de compa-
filas como Airbus DS, ITP Aero y Telespazio, junto a la

Directora de HEGAN, presentaron las practicas que se
estan llevando a cabo en sus compafias en cuanto a di-
gitalizacién y aplicativos 4.0, y los resultados a los que
estan llegando, asi como una visiéon de lo que significa-
ran en un futuro.

Destacan el aumento de la eficiencia y de la productivi-
dad que las distintas implementaciones han logrado (di-
gitalizacion, Big Data, automatizacién...) y, sobre todo,
la mejora de la seguridad y calidad del trabajo de las
personas. Hablaron del horizonte méas cercano donde
se vislumbra un gran campo de accién donde poder de-
sarrollar mas soluciones, que permitan mantener una
vision del total de los procesos (explotacion y andlisis de
los datos, robotica avanzada, auténoma y colaborativa,
loT, realidad aumentada...) que aumente la competiti-
vidad de las compafias del Sector Aeroespacial.

Esto significa que no sélo las grandes empresas tractoras
deben de seguir este camino (en ello estan), sino que sus
Cadenas de Valor deben estar preparadas y conciencia-
das para acompanarles y asumir también el reto.

HEGAN se embarcé en la aventura de AEROTRENDS en
el aflo 2000. Desde ese afio, mas de mil profesionales del
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sector aeroespacial han visitado Euskadi para exponer,
asistir y participar en las Conferencias y en los B2Bs orga-
nizados. Han sido 8 ediciones de Conferencias y 6 de
Reuniones de negocios que han hecho de este certamen
el mas importante y estable del sector a nivel estatal.

Tras un breve lapso y contando este afo con la colabo-
racion de AFM como preambulo de esta nueva etapa,
HEGAN reanuda de nuevo el Congreso con una visiéon
puesta en el futuro no tan lejano y en los objetivos del
Flightpath 2050 establecidos por ACARE (Advisory
Council for Aeronautics Research in Europe); como por
ejemplo la reduccion del 75% en las emisiones de di6-
xido de carbono (CO2), la reduccion del 90% en los Oxi-
dos de nitrégeno (NOx), la reduccion del ruido de las
aeronaves en vuelo del 65%, o la fabricacion de aero-
naves reciclables, serdn materias clave.

De esa manera, AEROTRENDS 2020 se celebrara los
préximos 29 y 30 de octubre de 2020 en el Bizkaia Are-
toa de la UPV/EHU, siendo los temas principales de es-
tas Conferencias la Sostenibilidad, el Medio Ambiente,
Aviones mas eléctricos y la Economia Circular, sobre los
que se basa el Futuro de la Aviaciéon. “En este Congreso
no se dejaran de lado las tendencias en Fabricacién
Avanzada, claves para la competitividad de nuestro Sec-
tor y que suman en esa busqueda de la aeronave mas
sostenible, eficiente y respetuosa”, aseguro la Directora
del Cluster, Ana VILLATE.

“Durante este Congreso AEROTRENDS 2020 contare-
mos con ponentes relevantes internacionales expertos
en todas estas materias, ademas de la presencia de la
Comisiéon Europea que nos desvelara las novedades so-
bre el Clean Sky 3, el programa de I+D+i mas impor-

tante de este Sector en Europa, que en estos momentos
se esta preparando y esperamos su lanzamiento en esas
fechas coincidiendo con la celebracion de este Con-
greso AEROTRENDS 2020 en la capital de Bizkaia".

La inversion en 1+D de los socios del Cluster de Aero-
nautica y Espacio HEGAN se elevé a 143 millones de eu-
ros durante el pasado afio 2018. En este sentido quere-
mos destacar el elevado esfuerzo de los socios en la
adaptacion de las instalaciones, la gestion y las perso-
nas a la Industria 4.0 y la implicacion de los mismos en
la estrategia vasca Basque Industry 4.0. En conjunto, los
miembros de HEGAN participaron en un total de 207
proyectos de 1+D+i de diversas convocatorias europeas,
estatales y regionales a lo largo de 2018 (26 proyectos
mas que el pasado afio).

En esta area de I1+D, Clean Sky es para la industria
vasca un programa muy significativo ya que ademas de
suponer una buena parte de su dotacion en |+D+i (ésta
ha conseguido méas de 68M< - segun fuente CDTI-
desde que se inici6 el Clean Sky en 2008), es ademas
una puerta de entrada para la colaboracion con nuevos
clientes -grandes actores de la industria europea-. Es
de destacar la participacion de 9 socios de HEGAN en
Clean Sky 2 como Core Partners (socios con compro-
miso de participacién a largo plazo en esta plataforma
tecnoldgica).

“Desde el Cluster recordamos que resulta vital aumentar
la competitividad para mantener la posicion en el mer-
cado que tiene, de forma natural, un caracter internacio-
nal y que obliga a los socios de HEGAN a rivalizar con
cualquier competidor de cualquier parte del mundo”,
manifesto la Directora del Cluster de Aerondutica y Espa-
cio del Pais Vasco. El mantenimiento de la situacién com-
petitiva anade, a las exigencias habituales (personal alta-
mente cualificado, intensidad en +D+i, equipamiento de
vanguardia o tener como base una soélida cultura aero-
nautica y de calidad), los factores relacionados con la “In-
dustria 4.0": digitalizacion, automatizacion, Big Data, ci-
berseguridad; sin olvidar la incorporacion de nuevos
procesos y tecnologfas como la Fabricacion Aditiva, con
objeto de fabricar mejor, mas rapido y mas eficiente-
mente. Ademas, nuevos conceptos como la Economia
Circular o el New Space aparecen en el horizonte, que
daran paso a nuevas oportunidades de negocio o a otras
maneras de actuar, y para lo que hay que estar prepara-
dos y capacitados.
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Algunas consideraciones sobre los aceros
de construccidon mecanica destinados

a la industria automovilistica.

Aceros para deformacion y conformacion
en frio, aceros al boro para tornilleria

(Parte VIII-1)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

8. Introduccion

Por deformacién en frio, entendemos un proceso tec-
nolégico de puesta en forma y hechurado que, prefe-
rentemente, combina el recalcado con la extrusién. Prac-
tica ésta en el que partiendo de un taco de material
macizo, normalmente cilindrico, se obtiene una pieza
virtualmente terminada lista para su empleo, o bien para
su tratamiento térmico final.

En el recalcado existe una deformacién por compresion
que provoca un estado de tracciéon en las capas superfi-
ciales del taco de material aplastado. Tal deformacion
viene expresada, generalmente, por la relaciéon entre la
altura final (h,) del taco comprimido después de la opera-
cion, y la altura original (h,) del taco de partida; utilizan-
dose, a efectos comparativos, el logaritmo natural (In) de
esa relacion gue se denomina deformacién natural.

h,
¢r = In —

[o]

Qg = grado deformacion natural.
In = logaritmo natural.

h, = altura inicial.

h, = altura final.

En el caso de la extrusion —en pieza maciza o hueca-
bien sea directa o sea inversa, esta deformacion natural
se puede expresar con la relacién:

Ao
@ =In —

1

@ = grado deformacién natural.
In = logaritmo natural.

A, = seccién inicial.

A, = seccion final.

La deformacion en frio, aplicada a la fabricacion de pie-
zas diversas, comenzo su andadura en las primeras dé-
cadas del siglo XX en Alemania y se desarrollé casi al
mismo tiempo en Estados Unidos. En un principio se
utilizo, preferentemente, la técnica de recalcado.

El desarrollo posterior de los revestimientos superficia-
les, a base de fosfatos, que permitié lubricaciones ade-
cuadas en la superficie de los materiales, bajo muy altas
presiones, ayudo considerablemente al desarrollo de los
procesos de conformacion en frio contribuyendo muy
mucho a la utilizacién, cada vez mayor, de la practica
de extrusion.

Inicialmente se empled esta técnica casi exclusiva-
mente, en la fabricacion de tornillos y bulones, rema-
ches, etc.; y, fue adaptandose de manera paulatina a
otros tipos de piezas, frente a piezas obtenidas por
otros diferentes procedimientos de puesta en forma:
fundicién, forja en caliente, mecanizado con arranque
de viruta, etc. En la actualidad su aplicacién no se li-
mita, solamente, a la fabricacion de tornillos y bulones,
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sino que ademas de esos destinos, se tiende de manera
muy significativa a la fabricacion de piezas de formas
mas complicadas, buscando siempre los siguientes ob-
jetivos:

e Disminuir o eliminar los costos adicionales de mecani-
zado con arranque de viruta.

e Obtener un producto acabado, es decir, que no nece-
site un proceso de trabajado posterior.

e Producir piezas que serian extremadamente dificiles
de obtener por otras formas de mecanizado que no
fuese la de conformado en frio.

Las piezas puestas en forma por deformacion plastica
en frio tienen, en la practica, mayor resistencia a la fa-
tiga frente a esas mismas piezas obtenidas mediante un
mecanizado por arranque de viruta; ya que las piezas
conformadas en frio tienen una mejor distribucion y
orientacion de la fibra, al mismo tiempo que presenta,
la mayoria de las veces, una superficie mas fina.

Pero la estampacion y forjado en frio —recalcado y ex-
trusion— presenta también sus contrapartidas que, ne-
cesariamente, tenemos que tener en cuenta. En la es-
tampacién y extrusion en frio se necesita una mayor
preparacion del material de partida, junto con unas es-
pecificaciones mas rigurosas del acero: composicién
quimica, limpieza inclusionaria, superficie sana sin de-
fectos, estructura de recocido, etc.

En lo referente a las propias instalaciones de las plantas
de estampacién y extrusion en frio, se necesita una in-
versién muy importante con un alto costo, debido a la
necesidad de fundamental de operar con potentes
prensas y equipos complementarios muy complejos,
que dan lugar a grandes inversiones.

8.1. Aceros para deformacion y extrusion en frio

Generalizando, todos los aceros se pueden conformar
en frio. En los procesos de deformacién en frio se em-
plean desde aceros dulces efervescentes, de bajo conte-
nido en carbono (C = 0,23%), hasta aceros de 1 por
100 de carbono (C=1%)y 1,5 por 100 de cromo (Cr =
1,5%): como es el caso de los aceros destinados a la
produccion de bolas y rodillos para rodamientos.

Hay sin embargo una marcada diferencia, como mas
adelante veremos, entre los distintos aceros respecto a

la aptitud de su puesta en forma. Normalmente suele
haber una limitacion de carbono (C < 0,45%); tabla 8.1.
Por todo ello, la eleccion de un determinado material
para su puesta en forma depende: (1) del grado de de-
formacién en frio o de la severidad de conformado; (2)
de los aspectos economicos del proceso frente a otros
métodos o técnicas de fabricacion; y (3) de las propie-
dades requeridas en el producto final.

Los aceros mas utilizados son:

e Aceros dulces. Aceros de bajo contenido en carbono
(C = 0,23%), bien sean efervescentes, bien sean cal-
mados con silicio (Si), bien sean calmados con alumi-
nio (Al). Los aceros efervescentes por su excelente
condicion superficial son muy indicados para algunas
operaciones de conformado en frio, particularmente,
para la fabricacion de tuercas. En la fase de colada del
acero liquido, en el proceso de elaboracion del acero
se afade azufre (S) en el centro del lingote en eferves-
cencia, con el objeto de obtener en el producto lami-
nado una superficie limpia y muy plastica para confor-
mar la tuerca, y un nucleo con alto azufre, facilmente
mecanizable para perfilar la rosca. Los aceros calma-
dos tienen mejor calidad interna y mayor homogenei-
dad estructural; y, son, particularmente, los aceros cal-
mados con aluminio (Al) los mas utilizados, ya que
son, por norma, aceros de tamafo de grano fino.

* Aceros de cementacion. Aceros al carbono y aceros
aleados de baja y media aleacién, generalmente, cal-
mados con silicio (Si) y con una pequefa adicién de
aluminio (Al), para obtener un tamano de grano fino.
En los aceros aleados la presencia de los elementos
de aleacion perjudica su conformabilidad.

e Aceros de temple y revenido. Aceros al carbono
(C), aceros al carbono-manganeso (C-Mn), y aceros
de baja y media aleacién. Estos grupos de aceros pre-
sentan ya problemas de puesta en forma, debido a
baja plasticidad, por lo que se requiere una adecuada
estructura metalogréfica de recocido —estructura glo-
bular- para aumentar el grado de conformabilidad
del material. Para paliar, en lo posible, esa baja plasti-
cidad se ha desarrollado un grupo de aceros aleados
con bajo silicio (Si < 0,10%) de gran plasticidad, utili-
zados en aquellos trabajos de muy alto grado de de-
formacién y recalcado.

e Aceros al boro. La adicion de una muy pequefa can-
tidad de boro [B., e = 20 ppm.] en aceros de bajoy
medio carbono, aleados o no aleados, les proporciona
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Tabla 8.1. Composicion
quimica de los aceros
para deformacion y
conformacion en frio.
Aceros para tornilleria de
media y alta resistencia
[UNE-EN10263-4/2001]

una excelente templabilidad y una suficiente resisten-
cia mecanica y tenacidad, sin merma del grado de
conformabilidad en frio.

Aunque, realmente, los aceros al boro podrian incluirse
en el grupo de aceros de temple y revenido, pero su
gran difusion y excelente adaptacion en tornilleria nos
ha llevado a incluirlos en un grupo aparte del que ha-
blaremos, ampliamente, mas adelante.

8.1.1. Caracteristicas y propiedades
fundamentales de los aceros
para deformacion en frio

Al considerar las caracteristicas y propiedades mas impor-
tantes de este grupo de aceros, hay que tener muy en

cuenta las siguientes: (1) alta plasticidad en frio; (2) ade-
cuada composicién quimica; (3) adecuada estructura mi-
crogréfica; (4) limpieza y morfologia de inclusiones, pro-
curando que sean las menos perjudiciales; (5) buena
condicién superficial; (6) control de los contenidos en ele-
mentos residuales; (7) tamafno de grano. El tamafio de
grano fino imparte ductilidad y mejor superficie de aca-
bado; aunque con relacién a la maquinabilidad del mate-
rial, exigida en algunas ocasiones, no es lo mas adecuado.

En realidad todos estos aspectos, debidamente conjun-
tados ente si, dan lugar a la caracteristica mas impor-
tante de los materiales para deformacién en frio, que
podriamos denominar lo que es la “"conformabilidad".
Cualquier alteracion en alguna de estas consideraciones
puede danar muy sensiblemente el criterio de confor-
mabilidad.
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8.1.1.1. Plasticidad del acero

La aptitud del material para ser conformado en frio de-
pende en primer lugar de la plasticidad, es decir, de la
capacidad que tiene el acero de dejarse deformar sin
romperse. La plasticidad del material se valora de diver-
sas maneras, pero hay opiniones encontradas sobre la
validez de los diversos métodos empleados en su eva-
luacioén.

Hay que tener en cuenta que en el conformado y for-
jado en frio, se incluyen operaciones muy diferentes
como puede ser un simple recalcado, un fileteado, una
extrusion, un estirado, etc. Se han de tener, también,
en consideracién las condiciones especificas de esas
operaciones que son muy distintas segun sea la veloci-
dad y grado de deformacion, el lubricante empleado, el
disefo del utillaje, etc.

8.1.1.2. Dureza

La dureza de suministro del material a trabajar puede
ser un criterio interesante y en la actualidad se consi-
dera que juega un papel muy relevante, si se tiene en
cuenta la poca importancia que afnos atras se le venia
concediendo. Otro concepto que define la capacidad
del metal a ser conformado en frio es la relacion entre
limite elastico y resistencia (LE/R), cuyo resultado inte-
resa que sea el mas bajo posible, cuando se realiza el
ensayo de traccion correspondiente, ya que tal relacion
puede definir la capacidad de deformacion del material
en la zona de plasticidad. Por norma, aquellos aceros
que tienen una relacion LE/R < 0,60 se consideran ap-
tos para los trabajos de conformacién en frio.

8.1.1.3. Estriccion

La estriccion —reduccion de area mediante el ensayo de
traccion— ha sido utilizada, en multitud de ocasiones,
como medida de la aptitud a la deformacién en frio.
Cuando se especifica un minimo de estriccion (Z = 70%),
con el objeto de garantizar una buena ductilidad del ma-
terial; es natural que se indique, también, el nivel de re-
sistencia a la traccion (R): R = 55 Kg/mm? < 540 MPa.

Otras investigaciones buscaron criterios que se han con-
siderado mejores para caracterizar la aptitud a la confor-
macion en frio; el ensayo torsién-traccion, es un caso
concreto que se aplica particularmente a los materiales
que se han utilizar en trabajos de extrusion. El ensayo

consiste en realizar, sobre probeta, primero una defor-
macién por torsion y después hacer sobre la misma una
traccion axial para medir la estriccion habida (%2).

Una forma sencilla, que creemos muy valida, y facil de
efectuar, es el ensayo de recalcado que nos da una
valoracion rapida del comportamiento del acero ante su
conformabilidad en frio. La prueba consiste en cortar
una probeta, del acero a ensayar, de una longitud igual
1,5 veces su didmetro: se recalca a un tercio (1/3) de su
altura y si la probeta no se agrieta, el material es apto
para la estampacién en frio: figura 8.1. El ensayo de re-
calcado (1/3) es, en la practica, el ensayo mas habitual
en el sector de tornilleria.

Figura 8.1. Ensayo
de recalcado: (a)
probeta de altura h,
=1,5 @; (b) recalcado
1/3 h,.

8.1.1.4. Composicion quimica

Aunque cualquier acero de construccién mecanica
puede ser fabricado en la calidad "deformacion en
frio”, su composicién juega un papel determinante en
la plasticidad del material a través de su propia dureza
intrinseca de composicion, o bien por la de su estado en
bruto de laminacién y/o, asimismo, por la dureza de re-
cocido. Todos los elementos presentes en el acero con-
tribuyen a su endurecimiento, pero cada uno de ellos
en proporciones distintas y variables:

e El carbono es el elemento mas activo del endureci-
miento, pero su presencia en el acero es indispensa-
ble en la mayoria de los casos.

e | os elementos que tienen tendencia a formar carburos
—cromo (Cr), molibdeno (Mo), vanadio (V), etc.— pre-
sentan un minimo efecto sobre el endurecimiento de
la ferrita, siempre que los carburos formados estén su-
ficientemente globulizados en la matriz ferritica y en
toda la masa del material. El efecto endurecedor de-
pende, mayormente, del tratamiento térmico; endure-
cimiento que es creciente cuando en la composicién
quimica del acero, se pasa del molibdeno al cromo 'y
del cromo al vanadio: Mo — Cr — V.



¢ Los elementos que quedan en solucion solida en la
ferrita —silicio (Si), cobre (Cu), manganeso (Mn) y ni-
quel (Ni)- tienen un efecto endurecedor mayor: el
manganeso y el niquel en menor cuantia. La pre-
sencia del boro (B), en muy pequefas proporciones,
no endurece la matriz ferritica del acero en estado re-
cocido, pero si actia muy significativamente sobre la
templabilidad.

e Elsilicio esta considerado como un elemento "nocivo”
de los aceros que se han de conformar en frio. El con-
tenido maximo esta limitado al 0,25 por 100 (Si <
0,25%). En casos muy particulares se fija su cuantia
en un maximo de 0,15 por 100 (Si < 0,15%).

e E| cobre tiene un efecto endurecedor todavia mas
elevado. Por lo que su contenido en este tipo de ace-
ros esta limitado a un maximo de 0,10 por 100 (Cu =
0,10), segun especificaciones.

Teniendo en cuenta lo anteriormente indicado, se con-
firma el interés de las adiciones de boro (B) en los ace-
ros para la deformacioén en frio. En estos ultimos 40
anos ha habido un gran aumento en la produccion de
aceros al boro, particularmente, disefiados para el sec-
tor de tornillerfa.

8.1.1.5. Tratamiento térmico

En el caso de piezas de cierta complejidad de hechurado
y con un alto grado de conformado; si se quiere tener
éxito en la operacion de trabajado en frio, utilizando
para ello aceros con carbono superior al 0,20 por 100 (C
> 0,20%), es necesario que el material correspondiente
presente, antes de su puesta en forma, una estructura
globular: glébulos de cementita repartidos en una ma-
triz ferritica; figura 8.2. Para alcanzar una estructura

Figura 8.2.
Microestructura
globular con 90% de
globulizacion:
glébulos de
cementita repartidos
en una matriz
ferritica. Acero
36MnB4.
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globular suficientemente correcta, se recomiendan di-
versas formas de recocido, casi siempre, en funcion de la
composicion quimica del acero.

El material laminado en caliente se somete, preferente-
mente, a un recocido de globulizacion que, como se
sabe, es un tratamiento con el cual se consigue una baja
dureza y resistencia del acero. La globulizaciéon se consi-
gue calentando y manteniendo el material largo tiempo,
a una temperatura de recocido ligeramente superior a la
critica A¢, [T? = (725 + 740 °C)] —otras veces ligeramente
por debajo de Ac, [T = 700 °C]-, segun la composicién
del material. Finalizado el tiempo de calentamiento, se
inicia el enfriamiento controlado de 10 °C/hora hasta al-
canzar una temperatura por debajo y préxima a 600 °C;
conseguida esta temperatura cesa entonces el enfria-
miento controlado y el material se deja en el horno que
se enfrie hasta la temperatura ambiente; figura 8.3.

Figura 8.3. Diagrama de secuencia temperatura-tiempo (TT) co-
rrespondiente a las distintas formas de recocido globular: (a) sub-
critico; (b) de austenizacion incompleta; y (c) oscilante.

El control final, del material recocido, se efectiia me-
diante una toma de muestras, por carga de horno, con
las cuales se realizan: (1) ensayos de traccién: resisten-
cia [R = 55 Kgs/mm? < 540 MPa] y estriccion (Z > 70%);
(2) examen microscépico de la estructura para determi-
nar la tasa de globulizacion obtenida —valor admisible =
90%-— y se comprueba, también, el tamafio y distribu-
cion de los globulos de perlita; (3) ensayo de recalcado
en frio a 1/3.

8.1.1.6. Condicion superficial

El estado superficial, y sus defectos, influyen de forma
muy importante en el resultado de la puesta en forma
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en frio. Por lo cual se vigilan muy exhaustivamente las
profundidades maximas de los defectos segun las espe-
cificaciones de los usuarios y, mayormente, segun las
diferentes normas que sobre estos productos existen.

Hoy dia ya no se habla de que los defectos superficiales
admisibles sean menores de una profundidad determi-
nada, sino que el receptor del material sefiala en sus
pliegos de condiciones de suministro: “ausencia total de
defectos superficiales”. Dado que, la mayor o menor
cuantia de los defectos tiene cierta dificultad de inter-
pretacion; las normas mas usuales no se refieren a una
profundidad maxima de defectos —algunos hablan de
defectos < 0.05 mm- sino que adoptan ensayos tecno-
l6gicos, preferentemente, el de recalcado a 1/3.

Para el ensayo de recalcado, como ya hemos adelan-
tado, se deben extraer probetas rectas cuya longitud sea
1,5 veces su diametro [hy = 1,5 d] del material a ensayar,
las superficies finales de las secciones han de ser planas
y paralelas entre si; figura 8.4. Efectuado el ensayo hay
que tener en cuenta, sobre todo, si ha habido grietas su-
perficiales en la probeta aplastada: (1) si aparecen grie-
tas en el sentido recto y perpendicular a su didmetro, en-
tonces existe la posibilidad de que en el material haya
defectos superficiales; (2) cuando la grieta tiene una in-
clinacion aproximada de 45° respecto a la direccion del
esfuerzo aplicado —grietas de cizalladura—, indica que el
material tiene una ductilidad insuficiente y, por tanto, no
tiene la necesaria plasticidad. En ambos casos el material
ensayado no es apto para ser conformado en frio; fi-
gura 8.5.

Finalmente indicar que hay condiciones superficiales no
aptas para la deformacion en frio que proceden, even-
tualmente, de materiales estandar —colada convencional

Figura 8.4. Ensayo normalizado de recalcado y profundidad de
defectos compatibles con ensayos de recalcado satisfactorios.

Figura 8.5.
Defectos de
recalcado: (a)
defectos
superficiales
presentes en el
acero; (b) falta
de plasticidad
en el acero.

y/o de colada continua— con poros o defectos subcuta-
neos, que dificultan muy mucho su puesta en forma en
frio.

8.1.1.7. Descarburacion

La descarburacion total o parcial no presenta a priori
ningun inconveniente; por el contrario su presencia
puede suponer una ventaja, ya que una disminucién del
contenido de carbono en la superficie del acero aumen-
taria la ductilidad del material y, ademas, frenaria la
propagacion de fisuras.

Teniendo en cuenta que las piezas conformadas en frio,
generalmente, son piezas acabadas o que han de sufrir
algun tratamiento térmico posterior —bonificado, ce-
mentacion, carbonitruracion, temple por induccion,
etc.—; una disminucién de carbono en la superficie de la
pieza mermaria y, casi siempre dificultaria, la consecu-
cion de las caracteristicas especificas requeridas en su
trabajo mecanico.

Aunque en la mayoria de casos se exige una ausencia
total de descarburacién —tal como ocurre en los produc-
tos torneados y rectificados—; en algunas ocasiones se
admiten pérdidas de carbono parciales, superficiales, de
hasta el 1 por 100 (1%) del didmetro o espesor del ma-
terial estirado en frio o trefilado.

8.1.1.8. Inclusiones no metalicas

Toda inclusion produce una discontinuidad en la matriz
ferritica del acero y es fuente de posibles grietas, o de
fisuras, en el trabajo de conformacién en frio del mate-
rial. Las inclusiones que se generan en los procesos de
elaboracién del acero —a excepcion de aquellas calida-
des de acero en las que se realizan, voluntariamente,
adiciones de azufre (S), plomo (Pb), bismuto (Bi)...
etc.— son, principalmente, sulfuros, oxidos y, eventual-
mente, carbonitruros de titanio (Ti), de circonio (Zr), de



niobio (Nb). Las inclusiones de éxidos son del todo per-
judiciales y no aptas para una buena conformacién
plastica en frio de los aceros. Por ello debe vigilarse in-
tensamente la limpieza inclusiondria de los materiales
utilizados en procesos de deformacion en frio. Se han
de vigilar muy particularmente las aliminas (Al,Os), que
son lasllamadas inclusiones duras.

Los sulfuros son nefastos también, para el trabajo de
puesta en forma en frio. Los sulfuros alargados, precipi-
tados en los limites de grano, originan una falta de cohe-
sion del material y tienen tendencia a abrirse. Se puede
evitar, en lo posible, tal tipo de inclusiones y con ello se
aumenta, sensiblemente, la plasticidad del material:

¢ Modificando la morfologia de los sulfuros —globuliza-
cién de los sulfuros con adiciones controladas de sele-
nio (Se), o de teluro (Te)- para obtener en el material
la suficiente ductilidad que resista fuertes deforma-
ciones.

* Modificando la morfologia de los silicatos y las alimi-
nas —inclusiones duras— mediante una adiciéon contro-
lada de calcio (Ca) en el acero; las inclusiones disminu-
yen en nimero, se hacen mas blandas, mas uniformes,
y mas pequefias mejorando muy mucho la plasticidad
en frio del material. Con la adicién de calcio (Ca) en el
acero: (1) desaparecen las cadenas o rosarios de alimi-
nas de elevada dureza; y (2) hay una reduccién de los
silicatos, formandose oxidos globulares de tamano pe-
gueno y relativamente mas blandos.

e Disminuyendo fuertemente el contenido de azufre (S)
en el acero. Son conocidos distintos trabajos en los
que, bajando el azufre en el acero a menos de 20 ppm
(S =20 ppm), el material presenta una elevada confor-
mabilidad sin necesidad de recurrir a tratamientos tér-
micos de globulizacion.

Los nitrocarburos —de Ti, de Zr, de Si, etc.—, al igual que
los dxidos y los sulfuros alargados, son perjudiciales para
la plasticidad del acero; pero dado que sus contenidos
son muy pequenos, su efecto global sobre la plasticidad
del material es también, practicamente, despreciable.
Hay que tener en cuenta, ademas, los problemas de de-
fectos internos —chevrons— producidos en los procesos
de extrusiéon de los materiales trefilados y calibrados en
frio. Tales defectos son descohesiones internas en forma
de punta de flecha, sombrero chino, en uve (V), etc; fi-
gura 8.6. Los chevrons se originan, preferentemente,
en los procesos de extrusion directa, donde tienen una
influencia negativa las segregaciones internas que
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Figura 8.6. CHEVRONS. Descohesiones internas en forma de V
que se originan, basicamente, en los procesos de extrusion di-
recta. Los factores mas importantes que influyen en su origen son:
(1) atribuibles al material-segregaciones internas y acumulacion
de inclusiones—; (2) factores al material —angulo de la hilera de es-
tirado, tasa de reduccion de la seccion transversal extrusionada,
coeficiente de rozamiento material/lherramienta—.

pueda tener el material —falta de ductilidad-, asi como la
acumulacién de inclusiones del mismo. En el origen de
los chevrons influyen, ademds, otros pardmetros que
son ajenos al material, tales como: (1) angulo de la hilera
de estirado; (2) grado de reduccién de la seccion extru-
sionada; (3) coeficiente de rozamiento entre material /hi-
lera, etc.

8.1.1.9. Tamano de grano

Los aceros para trabajos de deformacién en frio han de
ser de tamafo de grano fino y homogéneo [(5 ]7)
ASTM]. Cuanto mayor es el tamafo de grano, el grado
de reduccion de forja o estampado en frio es menor v,
por tanto, menor es también plasticidad del material.
Estd confirmado que cuando mas heterogéneo es el ta-
mafio de grano, mayor es la oposicion del material a
fluir, uniformemente, durante su puesta en forma en
frio. El acerista tiene que poner gran atencion en los
procesos de elaboracién del material en caliente, parti-
cularmente, en el control de las temperaturas finales de
laminacion; con el fin de obtener, en el acero, un ta-
mafo de grano fino y homogéneo. Sobre todo, cuando
el material va a ser conformado en frio sin recocido pre-
Vio.

8.1.1.10. Elementos residuales

Los elementos residuales aumentan ligeramente el Ii-
mite elastico del acero y, por tanto, aumenta: (1) los es-
fuerzos necesarios para el trabajo de conformacion en
frio; (2) el desgaste de las herramientas; (3) los riesgos
de fisuracion y grietas, a partir de los eventuales defec-
tos superficiales.
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Las normas especifican los contenidos maximos de los
elementos residuales de mayor influencia: cromo (Cr),
cobre (Cu), estano (Sn) y fésforo (P). El fosforo (P) y el
estano (Sn) son los elementos que tienen mayor influen-
cia negativa sobre la ductilidad del material, particular-
mente cuando el acero se somete a trabajos de recal-
cado en frio. A pesar de tan amplios argumentos sobre
las exigencias de calidad, los aceros para forja y estam-
pacién en frio precisan de ciertos cuidados especiales, tal
como hemos indicado a lo largo de este capitulo.

En los trabajos de puesta en forma en frio, el nitrégeno
presente en el acero produce fragilidad debido al enve-
jecimiento del material, que se traduce en un aumento
de la dureza y del limite elastico, al mismo tiempo que
se produce una marcada disminucion de la ductilidad.
Es por lo que es muy importante mantener, en los ace-
ros para trabajos en frio, niveles de nitrégeno lo mas
bajos posibles; es aconsejable no sobrepasar las 80 ppm
(N < 80 ppm).

Resumiendo: en las normas de recepcion de los aceros
para trabajos de conformacion en frio destacamos, fun-
damentalmente, los valores siguientes:

e Composicion quimica.

e Resistencia maxima admisible y estriccion minima, en
estado de suministro.

e Profundidad de descarburacién parcial admisible.

e Calidad superficial, caracterizada por la profundidad
admisible de los defectos; evaluados, generalmente,
por el ensayo de recalcado.

e Dureza minima (HRC = 40) del material después del
temple; dureza medida en el centro de la seccion o

nucleo de la probeta ensayada.

(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, galvénico,
uniones 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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ONDARLAN

PROYCOTECME

REVISTAS TECNICAS

SOLO SWISS

SPECTRO

SUMINISTRO Y CALIBRACION
TECNYMAT

TECRESA

WHEELABRATOR

WS-INTERBIL

Proximo numero
FEBRERO

Hornos de vacio, de campana, continuos, de temple y de revenido. Refractarios. Utiles para
hornos. Gases especiales. Atmoésferas. Quemadores. Medidas. Control no destructivo.
Temperatura. Dureza. Aislamientos. Lubricantes. Fluidos. Medio ambiente.
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