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THERMPROCESS, GIFA, METEC
y NEWCAST en Dusseldorf de 2023

noticia. Por fin se han dado a conocer las fechas en
las que se celebrard la proxima edicion de THERM-
PROCESS, GIFA, METEC y NEWCAST.

E | sector internacional aguardaba expectante esta

Estas ferias de la técnica metaltrgica y de fundicion, las
mas importantes a escala internacional, abrirdn sus puer-
tas al publico profesional entre el 12 y el 16 de junio de
2023 en Dusseldorf.

«Me alegro de que hayamos conseguido encontrar un
hueco para este evento a principios de verano, una
época que ha resultado siempre muy propicia», afirma

Friedrich-Georg Kehrer, Global Portfolio Director Metals
and Flow Technologies Messe Disseldorf GmbH.

La duracion sera la misma que hasta ahora, cinco dias.
La novedad es que todos ellos caeran entre semana: el
cuarteto de ferias del metal empezara en lunes y termi-
nara el viernes, 16 de junio de 2023.

«Con ello atendemos los deseos mayoritarios del sector
internacional, reflejados en la encuesta que realizamos
entre expositores y visitantes», explica Friedrich Kehrer.

Las Ultimas cifras no dejan lugar a dudas sobre el lide-
razgo internacional de este cuarteto de ferias: 2.368 ex-
positores de todo el mundo y alrededor de 72.500 visi-
tantes, un 65% de los cuales provenian del extranjero.

El ambiente que se respiraba en los doce pabellones es-
tuvo marcado por un gran nimero de inversiones,
acuerdos comerciales espontaneos y un animado inter-
cambio y transferencia de conocimientos entre exposi-
tores y visitantes profesionales.

Una vez mas, el cuarteto de la feria de metalurgia de-
mostré ser un gran impulsor de tendencias e innovacio-
nes.

La «fabricacién aditiva» y la «Industria 4.0», sobre todo,
fueron el comun denominador en todos los pabellones
de la feria, despertando gran interés entre los visitantes
profesionales.

También otros temas como la eficiencia energética y la
conservacion de los recursos tuvieron un gran protago-
nismo, como quedd patente en las visitas guiadas «eco-
Metals Trails».
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GE Inspection Technologies
se convierte en Waygate Technologies,
un negocio Baker Hughes

cambiado su nombre a Waygate Technologies,

una empresa de Baker Hughes. Como lider mun-
dial en ensayo no destructivo (NDT), Waygate Techno-
logies ofrece la mayor cartera de soluciones de inspec-
cién industrial, incluyendo rayos X'y TAC, inspeccion
visual remota, ultrasonidos y corrientes de Foucault.

L a antigua GE Inspection Technologies (GEIT) ha

Fundada en 2004, GEIT entr6 a formar parte de Baker
Hughes en 2017, cuando GE combind su negocio de
Petroleo y Gas con Baker Hughes Inc. El cambio en la
marca, de GEIT a la actual Waygate Technologies, se
produce tras la desinversion de GE de su mayoria en el
accionariado de Baker Hughes en 2019. Waygate Tech-
nologies seguird siendo una empresa de Baker Hughes,
formando parte de su segmento de Soluciones Digita-
les. GE mantiene acciones en el negocio y continla
siendo un socio importante, con acuerdos a largo plazo
que permitirdan a Waygate Technologies emplear las
tecnologias de GE en sus productos de cara al futuro.

A lo largo de su dilatada historia, Waygate Technolo-
gies ha agrupado mas de 125 afnos de experiencia y el
patrimonio tecnolégico de importantes empresas como
Krautkramer, phoenixIx-ray, Seifert, Everest y Agfa
NDT, ademas de un ADN global combinado con la pre-
cision sin par de la ingenieria alemana.

El nuevo nombre del negocio refleja dos elementos: el
término “Way"” (Camino) hace referencia a una nueva
direccion en términos de fabricacién y control de cali-
dad, mientras que “Gate"” (Puerta) describe el papel de
Waygate Technologies a la hora de garantizar los estan-
dares de calidad como punto de control e inspeccion.

El nuevo logotipo de la empresa muestra la inspeccién
avanzada en 3D de un modo abstracto, puesto que pre-
senta tanto el escaneo de un cubo en 3D, como las tres
tecnologias clave empleadas en la inspeccion NDT; ra-
diografia y TAC, visualizacion remota y ultrasonidos.

«El lanzamiento de Waygate Technologies representa
un paso importante para nosotros, como parte de la si-
guiente fase de nuestro negocio. Queriamos crear una
nueva identidad que reflejase nuestros valores actuales
y futuros: garantizar la seqguridad, calidad y productivi-
dad para las principales empresas del mundo» mani-
festd Nicola Jannis, Vicepresidenta Sénior de Waygate
Technologies en Baker Hughes. «Siempre hemos sido
reconocidos como una empresa de soluciones de ins-
peccion industrial y lider mundial en NDT. Sin embargo,
actualmente también impulsamos la innovacién al ofre-
cer datos y conocimientos que no solo mejoran la cali-
dad y durabilidad de los productos en diversos sectores,
sino que también aumentaran de manera significativa
la productividad y competitividad de nuestros clientes».

El primer aflo de Waygate Technologies sera testigo de
la expansién de los servicios de la marca y la introduc-
cién de importantes innovaciones, ademas de produc-
tos preparados para su salida al mercado relacionados
con tecnologias clave, como una nueva solucién de ins-
peccién TAC en linea o novedades en el ambito de ra-
diografia, inspeccion visual remota y ultrasonidos.

A lo largo de los proximos meses, Waygate Technolo-
gies completard el proceso de cambio de nombre en to-
dos sus productos, servicios y material.
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Nueva ediciéon en 2020
del F6rum Técnico Internacional
de Estampacion en Caliente

tendrd lugar en las instalaciones del Automotive
Intelligence Center (AIC) en Amorebieta-Etxano el
proximo dia 11 de junio de 2020.

EI INSTITUTO DE FUNDICION TABIRA y el centro IK4-AZ-
TERLAN organizan una nueva ediciéon de un evento que

L a VIl edicion de este importante Férum Técnico

congregara en 2020 a la industria relacionada con la
tecnologia de estampacion en caliente.

Se trata de un marco de trabajo técnico ya consolidado
en el tiempo (nos encontramos en la 72 edicion de este
importante evento internacional), para el que se han se-
leccionado una vez mas espacios de conocimiento de
maxima actualidad, contando para su desarrollo con la
participacion de reconocidos especialistas e investiga-
dores internacionales, tanto en tecnologias, como en
materiales directamente relacionados con el proceso de
estampacion en caliente, junto con la visién particular
de los constructores de vehiculos.

Este encuentro técnico esta fundamentalmente dirigido
a técnicos y especialistas del sector de automocién, em-
presas disefiadoras y constructoras de vehiculos, em-
presas de estampacion, suministradores de equipa-
mientos y materias primas, asi como a especialistas de
centros tecnolégicos y universidades, con el principal
objetivo de crear espacios para el intercambio de cono-
cimiento, compartiendo experiencias técnicas con espe-
cialistas e investigadores del mas alto nivel.

La ultima edicién de este Férum congrego a cerca de
130 personas, un éxito de convocatoria que se prevé re-
petir en la edicion de este ano. El programa definitivo
del evento se publicard proximamente.

A continuacién, se incluye un enlace a la pagina web
que permite registrarse en el caso de desear estar infor-
mado de los cambios en el programa de este evento
técnico:

https://bit.ly/36wqKz3
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Horno de hoyo de atmoésfera inerte
2.200 °F de Grieve

u. 1040 es un horno de hoyo de atmosfera
inerte 2.200 °F (1.204 °C), de Grieve, actual-
mente utilizado para el tratamiento térmico de

piezas automotrices en cestas en las instalaciones del
cliente.

Las dimensiones del espacio de trabajo de este horno
miden 36” de ancho, 36" de profundo y 48" de alto.
78 KW son instalados en elementos de calefaccion de
alambre de aleacion Kanthal AF. El Kanthal AF, de gran
calibre y de alta temperatura, tiene un disefio de doble
barra y es alimentado por un transformador de baja
tension para calentar la carga de trabajo.

Este horno de hoyo tiene paredes aisladas de 11" de
grosor. Estas paredes comprenden ladrillo refractario de
4 %," de grosor con una temperatura de 2.600 °F.

También incluye ladrillo refractario con 2 ¥2" de grosor
y temperatura de 2.300 °F. Adicionalmente, hay blogue
de aislamiento de 4" con una temperatura de 1.900 °F,
un piso aislado que comprende refrectorias moldeables
de 7" y aislamiento de bloque que mide 4".

Otras caracteristicas incluyen un exterior de placa de
acero de %" reforzado con acero estructural y una
puerta neumatica posterior con bisagras.

La construccion de atmos-
fera inerte incluye una cas-
cara externa continuamente
soldada, junta de la puerta
de alta temperatura, cajas
terminales del calentador sa-
llados, entrada y salida de at-
mosfera inerte, flujdmetro y
valvula de gas manual.

Controles en el Nu. 1040 in-
cluyen un controlador digi-
tal que indica la tempera-
tura, un controlador manual
que reajusta la temperatura
execesiva con contactores
distintos y un controlador de
potencia SCR.
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AZTERLAN refuerza sus capacidades
de simulacion en el ambito
de los tratamientos térmicos

| Centro Tecnoldgico especializado en metalurgia

y procesos de transformacion metalica ha incorpo-

rado a sus capacidades el programa SysWeld, que
se suma a las herramientas Thermocalc y Dictra para el
disefo y la optimizacion de los tratamientos térmicos y
la prediccion del comportamiento de los componentes
metalicos durante los mismos.

El Centro de Investigacion Metaltrgica AZTERLAN ha
incorporado a sus capacidades de simulacién el pro-
grama SysWeld para la modelizacién de tratamientos
térmicos industriales. El software creado por ESI Group
presenta funcionalidades especializadas que permiten
integrar en los modelos de simulacién la complejidad de
los procesos termofisicos y fisicoquimicos que se en-
cuentran en los tratamientos térmicos.

En palabras del Dr. Garikoitz Artola, Coordinador del
Area de Conformado de AZTERLAN, “la combinacién
de capacidades experimentales y de simulacién que nos

ofrece SysWeld, nos permitira desarrollar modelos pre-
cisos de forma agil y exprimir al méaximo los procesos
productivos, minimizando las iteraciones de ajuste con
tratamientos térmicos sobre piezas reales”.

Entre otros, la herramienta permite implementar fuen-
tes de calor y medios de enfriamiento ad-hoc, determi-
nar la evolucion de tensiones y deformaciones en los
componentes para cada momento de la secuencia de
tratamiento térmico, predecir las transformaciones de
fase en condiciones de no-equilibrio y calcular las cinéti-
cas de procesos difusivos como la cementacién o la de-
carburacién en los aceros.

“Actualmente, estamos inmersos en un ambicioso plan
de trabajo con especialistas de la empresa Andlisis y Si-
mulacion (AyS) para explotar las posibilidades de la he-
rramienta, con el fin de responder a las demandas de
nuestro entorno industrial”. Este plan de trabajo incluye
a su vez la participacion de profesionales internaciona-

Esquema de capacidades de simulacion incorporadas por AZTERLAN (Fuente: AyS).



les de ESI Group (desarrolladores de software) que se
desplazaran a las instalaciones de AZTERLAN para el se-
guimiento y el desarrollo continuado de la herramienta.
Se trata de “una oportunidad inmejorable para estre-
char vinculos entre nuestro tejido industrial y los centros
de desarrollo de software de simulacién de tratamiento
térmico mas potentes a nivel internacional”, indica Raul
Arenaza, Manufacturing Manager en AysS.

La apuesta de AZTERLAN por las tecnologias de trata-
miento térmico se ha materializado en los Ultimos afios
con la adquisicion de equipamiento que se comple-
menta con los nuevos recursos de simulacion. Como ex-
plica el Dr. Garikoitz Artola, “Ademas de SysWeld, en el
ambito de la simulacion contamos con las herramientas
Thermocalc (calculos termodinamicos) y Dictra (simula-
cion de las reacciones contraladas por difusion). En los
ultimos afos también hemos hecho importantes inver-
siones orientadas tanto a la investigacién de laborato-
rio, como a los trabajos de campo”.

Entre las nuevas capacidades a nivel de laboratorio reali-
zadas por el Centro Tecnoldgico destaca la dilatometria
de temple, incorporada en el afio 2018. “Esta técnica
permite implementar el maximo nivel de correlaciéon en-
tre los modelos del material y su comportamiento real,
en términos de expansiones térmicas”.

Febrero 2020 / Informacion

Respecto a los estudios de campo, entre las implantacio-
nes recientes “destaca la puesta a punto en 2019 de
una solucion de radiotelemetria aplicada a la monitoriza-
cion del calentamiento de lingotes y palanquillas”. Esta
tipologia de equipos, en los que el datalogger acom-
pafa a la pieza en su recorrido a través del horno, es es-
pecialmente indicada para hornos en los que extraer las
lecturas por cable al exterior de horno no es viable. “La
metodologia de trabajo que hemos desarrollado en AZ-
TERLAN ha sido empleada con éxito en varios estudios
de homogeneidad térmica”.

En el caso mas extremo, se han monitorizado palanqui-
llas en hornos de recalentamiento para laminacion, con
consignas de temperatura maxima de hasta 1.275 °Cy
tiempos de horno de hasta 6 horas, utilizando una com-
binacion de barrera térmica y carcasa evaporativa ad-
hoc del sistema Datapag.

La apuesta de AZTERLAN por apoyar a la industria y
ofrecer capacidades tecnolégicas en el &mbito de los
tratamientos térmicos, se refleja también a través de su
compromiso de participacion en las Jornadas técnicas
"TRATERDAY", evento de referencia que retne al sec-
tor desde el afio 2014 y que constituye un entorno ideal
para compartir retos y experiencias avanzadas, como
los que se afrontan desde el Centro Tecnoldgico.
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Un fabricante europeo
de muelles a gas instala un sistema
de nitruracion Nitrex

de nitruracion Nitrex en las instalaciones de fabri-

cacion, en su ciudad homénima en el sureste de
Polonia. La compafia es uno de los principales actores
en el mercado europeo de muelles de gas, que suminis-
tra a fabricantes de vehiculos comerciales y equipos
agricolas como Fiat SpA, Scania AB, MAN SE y AGCO.

F A KROSNO completé la instalacion de un sistema

En los ultimos anos, FA Krosno y Nitrex han entrado en
una iniciativa de investigaciéon y desarrollo, para mejorar
la durabilidad de los vastagos de pistén en muelles de
gas de vehiculos de pasajeros. El vastago del piston es la

parte mas estresada y solicitada del muelle y esta sujeto
a flexion, lo que afecta negativamente la vida util del re-
sorte de gas. El desafio consistia en disefiar un ciclo de
nitruracion que logre una alta dureza de la superficie,
para mejorar la resistencia al desgaste y minimizar la
friccién, y para ultimamente prolongar la vida util del
muelle.

“FA Krosno impone a los proveedores y colaboradores
estrictas exigencias técnicas, de calidad, de proceso y
medioambientales. Estamos extremadamente orgullo-
sos de contarnos entre los proveedores preferidos de la



compania”, dijo Marcin Stoklosa, Gerente de Proyectos
Especiales de Nitrex Metal. “Las tecnologfas de nitrura-
cion de Nitrex fueron reconocidas como las de mejor
rendimiento y mas adecuadas para los requisitos de la
aplicacion. Los resultados de varias pruebas metalurgi-
cas y mecanicas realizadas en los vastagos de los pisto-
nes nitrurados confirmaron que el espesor deseado de
la capa blanca, el espesor del ¢xido, la resistencia a la
corrosion, asi como la rugosidad apropiada estuvieron
consistentes con la nitruracion Nitreg® y se mantuvieron
incluso después de las posteriores operaciones de aca-
bado”.

La producciéon con el nuevo sistema comenzé en di-
ciembre de 2019. El sistema Nitrex, modelo de foso
NX-1220, tiene unas dimensiones totales de la camara
de 1.200 mm de didmetro por 2.000 mm de alto (48"x
78") con una capacidad para nitrurar 3.800 kg (8.400
Ib.) de carga. La solucion suministrada incluye tecnolo-
gias duales, Nitreg® y ONC®, este ultimo siendo un pro-
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ceso de oxidacion después de la nitruracién, que pro-
porciona proteccién adicional contra la corrosion y con-
tribuye de manera similar al acabado estético de los
vastagos. El nuevo sistema reemplazo un nitrider de
gas desaparecido que fue eliminado debido a resulta-
dos inconsistentes y altas pérdidas de chatarra. Ademas
de superar estos desafios, el nuevo sistema Nitrex tam-
bién permite un tiempo de proceso mas corto y una efi-
ciencia energética mejorada.

Otra parte interesante del proyecto fue el disefio de un
accesorio de estanterfa personalizado. Concebido y dise-
fado en colaboracién con los ingenieros de FA Krosno y
Nitrex, este accesorio Unico de usos multiples combina
bases apilables que se pueden configurar para su uso en
operaciones de pre-nitruracién, nitruracién y post-nitru-
racion. La disposicion flexible permite un facil montaje y
desmontaje y facilita la transferencia entre las diversas
etapas de acabado de los vastagos del pistén, sin la ne-
cesidad de reposicionar manualmente las piezas.
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Instalada la soluciéon de gestion

de activos para metales de ABB,

para mejorar la eficiencia

y la productividad en CELSA Barcelona

BB ha instalado con éxito ABB AbilityTM Asset
A Vista Conditioning Monitoring para metales en
la aceria CELSA Il MBM en Barcelona, para ayu-
dar a mejorar la fiabilidad del equipo, evitar el tiempo
de inactividad no planificado, optimizar el manteni-
miento y aumentar la productividad y la eficiencia gene-

ral de la planta.

Respaldada por el banco de informacion de las exhaus-
tivas bibliotecas de mantenimiento para equipos eléctri-
cos de ABB, la aplicacién basada en ABB AbilityTM mo-
nitoriza el estado de diversos activos de produccién,
incluyendo los equipos de automatizacion, instrumen-
tacion, eléctricos, mecanicos y/o de procesamiento.

También proporciona a CELSA una visién completa del
estado de sus activos de produccién, evitando asi el
mantenimiento innecesario, reduciendo la exposiciéon a
zonas peligrosas y acelerando las reparaciones.

«La solucion digital de ABB proporcionara una visiéon
continua e integral del rendimiento de los activos, facili-
tando la transicién de CELSA hacia un modelo de mante-
nimiento predictivo», afirmo Rafael Margarit, HUB Digital
Lead, Metals, Europa. «Nuestro profundo conocimiento
del sector, nuestra experiencia técnica y nuestra capaci-
dad para combinar la tecnologia operativa (TO) con la
tecnologfa de la informacion (Tl), son solo algunas de las
razones por las que nuestros clientes de metales quieren
colaborar con ABB como parte de su transformacion digi-
tal».

ABB AbilityTM Asset Vista Conditioning Monitoring para
metales, primero recopilard datos en tiempo real sobre
el estado de los equipos comunes en la aceria de barras
de CELSA, incluyendo unidades hidraulicas, dispositivos
de lubricacién, motores, convertidores y sensores.

En el futuro puede escalarse para evaluar y valorar el es-
tado de activos especializados y componentes mas com-
plejos, para satisfacer las cambiantes exigencias del ne-
gocio.

La solucion ofrece a los ingenieros de operaciones, de
mantenimiento y de automatizacién una panoramica
exhaustiva del rendimiento de los equipos y sistemas de
la planta.

Los informes generados por el software se envian perio-
dicamente al cliente, lo que permite a CELSA planificary
programar las actividades de mantenimiento basadas en
el estado real de los equipos y sistemas de la acerfa, ayu-
dando a mejorar la eficiencia operativa, aumentar el
tiempo util y reducir los costes.



«Al migrar hacia un modelo
de mantenimiento predictivo,
pretendemos mejorar la fiabi-
lidad de los equipos y reducir
las paradas no planificadas,
con el objetivo de mejorar
nuestra eficiencia general».

La solucién de monitorizacion

de estado de ABB fue una ex-

celente eleccién para CELSA,

ya que el software puede in-

tegrarse facilmente con cual-

quier sistema DCS, y ademas

es flexible y escalable», afirmé

Ramén Garriga, director de

planta de CELSA. «Esperamos

aprovechar los conocimientos digitales de ABB, su ex-
periencia en automatizaciéon y su soporte integral para
el cliente para alcanzar nuestras metas de transforma-
cion digital».

CELSA Barcelona, integrante del Grupo CelsaTM, es uno
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de los mayores productores europeos de acero y lleva fa-
bricando productos largos de acero para el mercado eu-
ropeo desde 1957, con una capacidad de produccion de
2,5 millones de toneladas de acero, diversificada en la
produccion de aceros reforzados, alambrén, barras co-
merciales y perfiles estructurales.



Informacion / Febrero 2020

18

La filial espanola de FUCHS
hace balance y afronta el ano
con importantes desafios

bré un encuentro con todo el personal de la em-
presa, para presentar los resultados del ejercicio
anterior y los proyectos de este nuevo afno.

E | pasado 24 de enero FUCHS LUBRICANTES cele-

Durante el evento Gema del Olmo, manager de I+D que
recientemente se ha incorporado al comité de direccion
de la empresa, anuncié el reconocimiento que ha reci-

bido FUCHS LUBRICANTES por parte del Ministerio de
Ciencia e Innovacion como PYME Innovadora: “Este
premio responde a la mejora continuada de nuestra
compariia, desde un plano innovador en sus actividades
de investigacién y desarrollo.”

Un galarddn que refuerza el posicionamiento de la filial
espafola como hub tecnoldgico en el grupo FUCHS.



Otro hito de gran relevancia para la em-
presa anunciado en la reuniéon es la in-
minente consolidacion de la certifica-
cion IATF 16949, un requisito de calidad
para la industria de la automocion, que
permite a FUCHS LUBRICANTES seguir
ampliando su produccion de lubricantes
de primer llenado para fabricantes de
componentes de automocion, asi como
de vehiculos.

Desde el pasado 1 de enero el grupo
FUCHS es neutro en carbono.

En linea con este logro, la filial espafiola
anuncié nuevas inversiones destinadas a
seguir reduciendo el consumo energé-
tico y las emisiones de CO, que realizara
a lo largo del ejercicio.

La mejora de la eficiencia de sus proce-
sos productivos y logisticos a través de
las novedades en Supply Chain, la adap-
tacién de los procesos a las exigencias
de la ISO 45001, que acredita un sis-
tema fiable de gestién de seguridad y
salud en el trabajo, son también de
forma resumida, grandes propdsitos
para este afno 2020.

Durante el encuentro se llevaron a cabo
otras actividades destinadas a fomentar
la cooperacion y sincronizaciéon del
equipo de trabajo, como el taller titu-
lado “Cultura, Valores y Principios de Li-
derazgo” y la conferencia “Vivir y Tra-
bajar con Entusiasmo” impartida por
Victor KUppers.
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

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

dose a la revista:

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

Tanto preguntas como respuestas iran publicadas en sucesivos nimeros de la revista por orden de llegada, gra-

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

omo deciamos en el nimero anterior, vamos a

tratar el interesante tema “Deformaciones y/o

modificaciones de volumen” y que en el caso de
la matriz de Cuba tiene una gran importancia dada sus
dimensiones.

Todo quedara resumido en el siguiente esquema o cua-
dro referido a la Deformacion y que intentaremos expli-
car lo mas ampliamente que podamos:

Durante el tratamiento térmico de un acero pueden for-
marse distintas clases de estructuras, cuyos volimenes
no son iguales, debido a la constitucion diferente de la
red molecular de los distintos elementos.

Puesto que la austerita tiene el volumen especifico mas
pequefo y la martensita el mas grande (sin considerar
los carburos), al templar se produce por la formacién de
martensita, un aumento de volumen cuya magnitud se
determina por varios factores.

En el caso que nos ocupa, el acero 1.2379, llamado

también acero de poca variabilidad de medidas con al-
tos porcentajes de aleacion especialmente de Cromo y
gue poseen aumentos de volumen del 0,1 a 0,3% (no
olvidemos que los aceros al Carbono y de temple al
agua poseen el mayor aumento de volumen).

Debe destacarse la correlacion existente entre el au-
mento de volumen y la penetracién de temple.

De alguna forma podriamos definir la DISTORSION
como el resultado de una mala aplicacién de todo lo
gue estamos preconizando, tensiones propias y su libe-
racion, temperatura excesivas, enfriamientos inadecua-
dos y no uniformes, tensiones propias y su distribucion,
etc.

El esquema o cuadro que presentamos nos amplia todo
cuanto hemos expuesto.

Seguiremos en los préximos ndmeros de TRATER Press
con otros temas interesantes que nos han pedido algu-
nos lectores.
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Resolucion de problemas y Prevencion
de Agrietamiento en Temple por Induccion
de Aceros: Lecciones aprendidas (Parte 3)

La segunda parte de este articulo dividido en dos, continda 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)

El temple de ejes embridados, ejes de salida, arboles de
levas, ciglenales y otros componentes del tipo de los
ejes representan un mercado interesante para el temple
por induccién. Algunas caracteristicas geométricas tales
como las bridas, cambios de didmetro, mufecas, ranu-
ras, hoquedades, etc... pueden distorsionar el campo
magnético generado por una bobina, provocando des-
viaciones de temperatura, mezcla de puntos “frios” y
“calientes”, gradientes térmicos exagerados, estados

indeseables de tensiones, y licuacién en juntas de
grano, [1] lo que puede desencadenar agrietamiento
consecuencial. Por ejemplo, la Figura 3 muestra algunas
fracturas tipicas que se produjeron por una mala combi-
nacion de técnicas de temple, disefios de bobinas, y/o
protocolos de proceso inadecuados.

Hay muchas zonas peligrosas a la hora de templar ejes
embridados. Una de esas zonas en las que puede haber
fractura superficial circunferencial es el radio (junta),
entre el eje y la brida (Figura 3, izquierda). Los granos
gruesos iniciales y las penetraciones crecientes aumen-

Figura 3: Fracturas tipicas debidas a la subestimacion del flujo de corrientes de induccion, aplicando técnicas de temple inadecuadas, disefio

de bobinas y/o protocolos de proceso incorrectos.



tan la probabilidad de agrietamiento. Por ejemplo, una
brida forjada en caliente puede tener un tamafio de
grano grande respecto a la barra laminada del eje. El
peligro de agrietamiento es particularmente alarmante
en aplicaciones de temple masico de bridas o cuando la
penetracion de la dureza corresponde a una parte sus-
tancial del espesor de la brida. De este modo, una re-
duccién en el pico de temperaturas de la briday en la
penetracion (si es aceptable) pueden ayudar a eliminar
la iniciacion de grietas.

Otra zona de peligro esta localizada en la proximidad de
un area como la de la Figura 3, en el centro. Las zonas
afiladas, esquinadas y los cambios bruscos de diametro
pueden distorsionar considerablemente el flujo de las
corrientes de induccién (Foucault/Eddy) y producir au-
mentos de temperatura que conducen a formar micro-
estructuras no deseadas, susceptibles de desarrollo de
grietas. Estas grietas son tipicamente circunferenciales.
Las temperaturas mas altas y las penetraciones mayores
en estas areas, incrementan la aptitud a la fractura su-
perficial.

La tercera region de peligro a la hora de templar ejes
embridados es el drea adyacente a la brida. Aquellos
ejes con bridas de radios pequefos o sin radio, asi como
los ejes huecos de pared delgada, son particularmente
sensibles a la formacién de grietas. En funcion del pa-
tron de durezas, resistencia del material, ductilidad y te-
nacidad, se puede formar una fractura circunferencial
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superficial (mas frecuente) o sub-superficial. En otros
casos, los componentes pueden llegar a fracturarse in-
ternamente en direccion transversal o longitudinal [4].
El agrietamiento interno viene asociado mas frecuente-
mente con los materiales “fundidos” o “forjados en ca-
liente” o a materiales con un flujo de grano no dese-
ado, formacién de bandas, excesiva presencia de
inclusiones, morfologias no deseadas, composicion, dis-
tribuciéon orientacion y tamafo, o cualquier otra combi-
naciéon de factores que puedan producir una reduccion
en la ductilidad y tenacidad, asf como el solapamiento
de picos en las tensiones.

Si no se consideran adecuadamente, tales discontinui-
dades geométricas como las ranuras mecanizadas, ren-
dijas, cortes, acanaladuras, anillos, dientes, etc... tam-
bién pueden producir agrietamiento [1, 4, 5]. Como
ejemplo, la Figura 3 en su parte derecha muestra deter-
minadas fracturas locales. Los motivos de estas fractu-
ras fueron los sobrecalentamientos y una desigual ex-
pansion/contraccién, combinados con una severidad
excesiva en el temple. Para eliminar el agrietamiento,
podrian servir de ayuda la mejora en el disefio de la bo-
bina, de la receta del proceso y la modificacion del pro-
ceso de enfriamiento.

No es extrafio que las piezas tipo eje contengan aguje-
ros dispuestos longitudinalmente (axiales) y/o transver-
salmente (Figura 4), asi como en angulos o a través de
la seccién. Estos agujeros distorsionan las corrientes de

Figura 4: Ejemplos de piezas con agujeros: longitudinales (axiales), transversales y en seccion.
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Figura 5: Ejemplos de agrietamiento en proximidad de agujeros.

induccion (Foucault/Eddy) y potencialmente provocan la
aparicién de puntos calientes que, si no se consideran
adecuadamente, son lugares de iniciacion de grietas (Fi-
gura 5).

La variacién de la temperatura alrededor del agujero
puede producir un patrén de dureza correspondiente-
mente no-uniforme. Esto ocurre particularmente asi
cuando se trata de agujeros en angulo, en los que puede
haber una apreciable variacién en la generacion de calor
y en la penetracion en los angulos agudos frente a los
obtusos, comparados ambos con los agujeros rectos.

Debe hacerse notar que los aumentos de temperatura
por si solos pueden no desencadenar el desarrollo de
grietas. Hay otros factores que pueden complementar
el aumento de calor. Por nombrar algunos, por ejem-
plo, la intensidad y distribucién inadecuada del enfria-
miento, asi como el posicionamiento de los agujeros en
las proximidades de la linea de divisién de forja, pueden
aumentar la propension al agrietamiento. Reposicionar
los agujeros lejos de la linea de division es un requisito
para el disefio de las piezas mas acorde al temple por
induccién. Taladrar los agujeros tras el temple (si se
puede) puede ser otra consideracion que evite el agrie-
tamiento en los agujeros de aceite.

Los agujeros en angulo manifiestan considerables dife-
rencias en la intensidad de enfriamiento durante el tem-
ple. Con inductores, dispositivos de enfriamiento y rece-

tas disefiados convencionalmente, un area en angulo
agudo experimenta intensidades de enfriamiento mu-
cho mayores, que un area obtusa sujeta a un sobreca-
lentamiento. Esta combinacién hace de las regiones en
angulo agudo mas susceptibles a la iniciacién de grietas.

Durante el calentamiento y el temple se produce un es-
tado de tensiones complejo en las proximidades de los
agujeros de aceite. Hay un buen numero de diferentes
soluciones practicas, todas ellas disponibles para los tra-
tamentistas, en aras de experimentar una mejoria en el
estado de tensiones y reducir enormemente o incluso
eliminar la aptitud de los agujeros en angulo al agrieta-
miento.

Durante el desarrollo de la tecnologia no-rotativa de
temple de ciglenales, se han inventado numerosos di-
senos patentados (maquinas de temple CrankPro®), que
permiten controlar selectivamente la distribucion de ca-
lor desde la fuente en las proximidades del agujero,
todo ello mediante la provision de canales preferencia-
les para el flujo de las corrientes de induccion (Eddy cu-
rrents) y la modificacién deliberada del perfil de temple.

La experiencia demuestra que, en muchos casos, la
eleccion mas adecuada de los parametros de disefio
(frecuencia eléctrica, densidad de potencia, disefio de
inductor, etc...) nos permite obtener el patrén de dure-
zas deseado, libre de grietas, alrededor de agujeros. Por
ejemplo, incluso las piezas mas complejas, que contie-
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nen agujeros grandes y proximos entre si, se pueden
templar por induccién en lugar de usar procesos de car-
buracion largos en el tiempo y espaciosos en el taller. La
figura 4, en su parte inferior, muestra algunas geome-
trias complejas de componentes tipo eje, tratados tér-
micamente por induccién con éxito, pese a que inicial-
mente esto parecia una tarea imposible de hacer.

Algunas piezas tienen multiples agujeros préximos en-
tre si [4]. El tamafo y la orientacién de los agujeros
puede necesitar una técnica de induccién particular. Por
regla general, si los agujeros multiples estan dispuestos
longitudinalmente, un inductor de disparo Unico suele
ser la eleccion preferida comparada con el barrido. Por
el contrario, si los agujeros se disponen en circunferen-
cia, los inductores de barrido suelen ser mas adecuados
que los de Unico disparo.

Carecemos de tiempo para permitirnos una discusion
detallada de las sutilezas del campo electromagnético y
de la transferencia de calor, flujo de corrientes de in-
duccién en las proximidades de los agujeros de aceite,
impacto de las caracteristicas geométricas y seleccion
de pardmetros de proceso, que minimicen la probabili-
dad de agrietamiento. Se discuten este y otros temas en
[1,4,7].

La induccién electromagnética es un método muy po-
pular para tratar térmicamente una variedad de compo-
nentes de automocién, entre los que se encuentran los
arboles de levas. Los arboles de levas pertenecen a un
grupo de piezas de forma irregular consistentes en va-

Figura 6: Variacion en el acopla-
miento electromagnético entre
el diametro interno de la bobina
y las zonas diferentes del l6bulo
(izda.) y agrietamiento subsuper-
ficial (derecha) [8].

rios conjuntos de I6bulos y mufecas. El numero de 16-
bulos, tamano, perfil, posicion y orientacion depende
del tipo de arbol y de las especificaciones del motor re-
ceptor y pueden variar mucho [8].

En el pasado, el temple por induccién de arboles de le-
vas requeria rotacion. Desafortunadamente, dado que
la nariz del l6bulo tiene un acoplamiento electromag-
nético mejor por ser mas cercano a la bobina, esta so-
lucion se asociaba a penetraciones mayores en nariz
respecto a la base. Por ejemplo, la figura 6, izda,
muestra una variacion tipica de acoplamiento electro-
magnético entre el diametro interno de la bobina y las
regiones diferentes del l6bulo. Las penetraciones su-
periores se asocian a haber alcanzado temperaturas
mas altas.

Un intento de proporcionar la minima penetracion re-
querida en la base del circulo de bajo acoplamiento
puede implicar un sobrecalentamiento de la nariz, que
no sélo empeoraria las caracteristicas del arbol inclu-
yendo su rectitud, sino también producir un estado no
deseable de tensiones, crecimiento excesivo de grano e
incipiente fusion, causas potenciales todas de agrieta-
miento superficial o sub-superficial (Figura 6, derecha).
Cuando se tratan por induccién materiales poco tena-
ces (por ejemplo los aceros altos en carbono, fundicio-
nes, etc...) incluso los incrementos aparentemente mas
insignificantes en las penetraciones pueden ser suficien-
tes para el agrietamiento incipiente.

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

(Continuara)
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Denver ofrece una vision digital
mas rapida con iConn HD

Denver, iConn, esta ahora disponible como un 24 horas al difa, siete dias a la semana.

servicio de suscripcion que permite a los operado-
res de planta y proveedores de equipos, mantener el

E | sistema inteligente de anélisis de loT de Gardner control total de todos sus procesos de aire comprimido

La actualizacion iConn HD lleva la informacién critica

Tanto iConn como iConn HD sélo recopilan datos de la maquina y utilizan la red 3G/mdvil.
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sobre los parametros de funcionamiento de cualquier
compresor Gardner Denver, como la temperatura, la
presién y el tiempo de funcionamiento, a un panel de
control basado en la web cada minuto, lo que permite
la monitorizacion en tiempo real y el analisis predictivo
en dispositivos moviles.

La solucion "plug-and-play" a medida puede configu-
rarse para proporcionar a los usuarios finales y a los
proveedores de servicios exactamente la informaciéon
que desean, en el momento en que la desean, garanti-
zando asi la proteccion total del estado y el rendimiento
de su instalacion.

El servicio iConn estandar de Gardner Denver, que so-
porta productos auxiliares y de aire comprimido de
otras marcas, entrega datos cada 12 horas. No se re-
quiere ningun hardware o plataforma adicional para ac-
tualizar a iConn HD para las maquinas Gardner Denver.

Dado que la Industria 4.0 hace necesario que los usua-
rios compartan y analicen los datos de los activos, los
clientes demandan una vision mas inteligente de su ren-
dimiento de aire comprimido para eliminar riesgos, me-
jorar la productividad y reducir el consumo de energia.

iConn y iConn HD se han desarrollado teniendo esto en
cuenta, proporcionando una visién general detallada de
los sistemas, ayudando a los usuarios a ver los datos ope-
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rativos clave y, lo que es mas importante, destacando
cualquier problema potencial antes de que se conviertan
en un problema real.

Las alarmas y las advertencias reducen el riesgo de
tiempo de inactividad, mientras que los sitios remotos
pueden ser facilmente monitoreados y el rendimiento
del compresor optimizado, con pardmetros de maquina
y andlisis de tendencias a lo largo del tiempo, que son
posibles gracias al almacenamiento de datos. Todo esto
puede proporcionar beneficios tangibles a la cuenta de
resultados de una empresa.

Tanto iConn como iConn HD soélo recopilan datos de la
maquina y utilizan la red 3G/mdvil, lo que significa que
no hay absolutamente ninguna conectividad con la red
wi-fi o el sistema informético del usuario final o del pro-
veedor de servicios, y los comandos no se pueden trans-
mitir al controlador de la maquina.

Marius Breusers, Aftermarket Product Manager EMEA,
dice: "iConn HD permite a los directores de planta me-
dir los costes y la eficiencia utilizando la informacién
mas actualizada disponible sobre las maquinas. Al elegir
iConn HD, los operadores pueden disfrutar de una ma-
yor tranquilidad, un mayor control y un mayor ahorro
de costes a lo largo del tiempo. Hay suscripciones de
dos, tres y seis anos".
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Empleo de sistemas de obtencion

de perfiles de temperatura para comprender,
controlar y maximizar la eficiencia

de los procesos de tratamiento térmico

Por Dr Steve Offley. Product Marketing Manager. PhoenixTM Ltd UK

Traduccion: Ernesto Guerra

Introduccion - la necesidad de medidas
precisas de temperatura del producto

Para cualquier involucrado en la industria de Tratamien-
tos Térmicos hay una necesidad critica de ser capaces
de medir y controlar la temperatura del proceso y del
producto. El control de la temperatura del tratamiento
es critica para las propiedades fisicas y metalurgicas del
producto final y con ellas, de su capacidad para realizar
la funcién para la que se ha disefiado. Alcanzar la tem-
peratura maxima correcta del producto, el tiempo,
temperatura o la velocidad de enfriamiento (temple)
pueden ser esenciales no solo para la Calidad del pro-
ducto, sino también para la eficiencia del proceso (en
energia y productividad).

A pesar de que los hornos modernos se suministran con
sofisticados sistemas de control, todavia no son capaces
de dar realmente una imagen precisa del proceso de
tratamiento térmico desde la perspectiva del producto.
Los sensores de temperatura colocados a lo largo del
horno sélo dan una captura de cudl es la temperatura
ambiente del horno en ese punto especifico del horno.
Los controladores del horno, como su nombre indica,
pueden dar confianza de que el tratamiento se realiza
de manera controlada, pero nunca daran una vision
precisa de cual es la temperatura real del producto. Los
pirémetros IR y las cdmaras térmicas pueden dar la tem-
peratura de superficie, pero es limitada el 4rea de pro-
ducto que puede ser medida. Los productos cargados
en el fondo de una cesta por ejemplo pueden ser impo-
sibles de medir con precision. Sin sofisticados modelos
matematicos la temperatura de superficie, aunque Util,

no dara informacién de temperatura del “ntcleo” del
producto que en muchas situaciones es mas critica.
Como con los sensores de ambiente fijos, los sensores
tipicos IR solo dan informacién de una posicién especi-
fica del horno, lo que impide el calculo preciso de tiem-
pos de permanencia a temperaturas criticas. Sin infor-
macion adicional los tiempos de permanencia y/o
consignas de temperatura, pueden necesitar situarse
bien por encima del objetivo para garantizar que el tra-
tamiento térmico se completa con seguridad, pero con
un compromiso obvio de la productividad del horno y la
eficiencia energética.

Perfil de temperaturas del producto

Para comprender completamente las caracteristicas
operativas del proceso de tratamiento térmico, es nece-
sario medir tanto la temperatura del ambiente como del
producto continuamente, mientras este pasa por el pro-
ceso. Esta técnica proporciona lo que se conoce como
“perfil de temperaturas” que es basicamente una hue-
lla térmica para ese producto, en ese horno y proceso
en concreto. Esta huella térmica sera Unica y permitira
comprender, controlar, optimizar y validar el proceso de
tratamiento térmico.

Historicamente la medida del perfil de temperaturas de
producto se ha efectuado por uno de los siguientes dos
métodos. La aproximacion basica mas tradicional ha
sido aplicar el método conocido como “termopares lar-
gos” (trailing thermocouples). Un termopar muy largo
se une al producto y es alimentado manualmente a tra-
vés del horno, mientras el producto viaja por él. El regis-



Febrero 2020 / Informacion

Tabla 1: tabla que muestra las numerosas ventajas del sistema de obtencion de perfiles frente al método tradicional de termopares largos.

trador que mide la temperatura se mantiene externo al
horno. Aunque viable, esta técnica es limitada en
cuanto a la informacién que proporciona y presenta
muchas desventajas practicas como se detalla en la Ta-
bla 1. Una aproximacioén alternativa a este método es
usar un sistema de obtencion de perfiles de tempera-
tura. En contraste al uso de termopares largos, el regis-
trador viaja con el producto a través del horno. El regis-
trador (Figura 1) se protege mediante un escudo o
Barrera térmica, que mantiene el logger a una tempera-

Fig. 1: Registrador de temperatura (hasta 20 entradas de termo-
par) usado en el sistema de obtencion de perfiles. El logger viaja a
través del horno protegido por una Barrera térmica junto con el
producto a monitorizar.

Fig. 2: Sistema de obtencién de perfiles de temperatura entrando
a un horno de cementacién gaseosa con temple en aceite inte-
grado. La barrera térmica que protege al registrador se aloja con
seguridad en la cesta de carga junto con los productos a monitori-
zar. El sistema viaja seguro por el horno y el temple en aceite para
proporcionar un completo perfil térmico del horno y el producto.

tura segura de trabajo (Figura 2). Las lecturas de tempe-
ratura recogidas por el registrador mediante muchos
termopares cortos se pueden descargar tras la prueba.
Alternativamente, si es factible, los datos se pueden leer
en tiempo real, mientras el sistema estd en el horno
usando una opcion de comunicaciéon por telemetria de
radiofrecuencia de dos vias. El grafico de perfil de tem-
peraturas resultante (Figura 3) proporciona un cuadro
detallado del proceso térmico.
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Técnicas de obtencion de perfiles
de temperatura - Pros y contras

Para resaltar los beneficios del sistema de obtencion de
perfiles sobre el método de termopares largos, ver Ta-
bla 1 abajo.

Soluciones especificas de sistemas
de obtencion de perfiles para cumplir
requisitos de tratamientos térmicos

En los hornos rotatorios modernos como el mostrado
en la figura 4 suministrado por BSN (BSN GmbH Ger-
many) es imposible usar termopares largos, ya que los
cables se enrollarian en el mecanismo de transferencia
del horno. Debido al robot central de carga y descarga,
y la eliminacion de los racks/cestas de carga (las pinzas
colocan la pieza directamente en la boca del horno) el
uso de un sistema de obtencion de perfiles es también
un reto dificil. Para superar las restricciones de carga,
PhoenixTM desarrollé una Barrera térmica Unica sufi-
cientemente pequefa para alojarse dentro de un hueco
en el bloque motor y permitir su carga automatizada
del conjunto completo de equipo y producto.

El sistema permitié a BSN poner en marcha el horno
con seguridad y eficiencia, y optimizar los parametros,
no sélo para alcanzar la Calidad de producto, sino tam-
bién para asegurar la operaciéon éptima en términos de
eficiencia energética del horno.

Fig. 3: Perfil de
temperatura tipico
obtenido con el sistema.
El gréfico de
temperatura vs tiempo
mostrado es de un
proceso tipico de
tratamiento T6 de
solubilizado de aluminio
con temple en agua y
envejecimiento posterior.

Figura 4: robot cargando el conjunto de sistema y producto en un
horno rotatorio BSN T6. Barrera térmica disefiada con una combi-
nacién de aislamiento térmico capaz de alojarse en un hueco del
bloque motor. Con una proteccion térmica de 550 °C para varias
horas, el sistema tiene capacidad de monitorizar el proceso T6
completo, incluyendo solubilizado, temple en agua y envejeci-
miento.

Validacion del modelo matematico
de control de hornos de calentamiento
de palanquillas y planchones

Aungue los hornos modernos de calentamiento de pa-
lanquillas y planchones para laminacion tienen sofistica-
dos controladores, es critico que su modelo matematico
sea validado con datos reales precisos del perfil de tem-
peraturas.

Existen modelos de sistemas de obtencion de perfiles
que proporcionan esos datos de hasta 20 entradas de
termopar, permitiendo medir temperaturas en superfi-



cie, centro y base de la pieza en varias posiciones de ella.
El perfil de temperaturas resultante puede ser importado
directamente al modelo del controlador, para validar la
seleccion correcta de los pardmetros de proceso y las su-
posiciones aplicadas al modelo matematico.

El paso por el horno de recalentamiento alcanzando
temperaturas de hasta 1.300 °C hace que el registrador
requiera una proteccion importante. Esta proteccién se
alcanza con una Barrera térmica de disefio especial. Fa-
bricada usando capas de aislamiento de alta Calidad y
una camisa de agua interna, el agua en ebullicion man-
tiene el registrador a una temperatura segura de 100 °C.

Aplicar datos precisos del perfil de temperaturas al mo-
delo matematico es el objetivo para ajustar la tempera-
tura de salida y obtener la caida de temperatura dese-
ada a través del espesor de la pieza. El control preciso
de estas variables permite una laminacién exitosa con
minima formacion de cascarilla, maximizando el rendi-
miento de laminacién, ahorrando energia y maximi-
zando la productividad. Se han observado ahorros de
hasta el 5% de energia usando estos equipos para opti-
mizar el trabajo del horno. Estos niveles de ahorro pro-
porcionan un retorno de la inversién en el equipo en
unas pocas semanas o incluso dias.

Figura 5: Sistema de obtencion de perfiles preparado para pasar
por el horno de recalentamiento. La Barrera térmica dar 3,2 horas
de proteccién a 1.300 °C. Alojada en una palanquilla de acero ca-
lentada antes de laminarse para fabricar vigas para construccion.
El registrador en el centro del sistema almacena los datos medidos
por los termopares insertados en la viga a varias profundidades a
lo largo de su longitud.

Resumen

Los sistemas de obtencion de perfiles de temperatura pro-
porcionan a los técnicos en procesos Térmicos un método
seguro y eficiente para medir con precision la tempera-
tura, tanto del horno como del producto a través del pro-
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ceso entero. Con esta informacioén el ingeniero puede
comprender, controlar, optimizar y validar el proceso a re-
alizar con seguridad. No solo se puede asegurar la Calidad
del producto y efectuar mejoras en la productividad, sino
también hacer un ajuste preciso y fino de los pardmetros
del horno para ahorrar energia.

El verdadero valor de la obtencién
de perfiles de temperatura de hornos

Descubrir el perfil de temperaturas de cualquier trata-
miento térmico proporciona al usuario potencial para
mejorar la operacién del horno y su empresa como se
detalla a continuacion:

Confirmar con precisién que el producto alcanza la tem-
peratura correcta requerida para realizar el tratamiento
térmico (Homogeneizaciéon, Cementacién, Revenido,
etc.). Verificar las propiedades fisicas del material para su
aplicacion. Evitar costos rechazos o retrabajo que causa
gastos de energia y mano de obra.

Cuando hay problemas en el proceso, y realmente ocu-
rren, tener los medios para identificar problemas en el
horno de forma rapida y eficiente. Recoger datos precisos
para identificar la causa raiz del problema y permitir una
accion correctiva confiable. Probar el éxito de cualquier
estrategia de correccion del proceso. ¢ Cuanto cuesta una
hora de pérdida de producciéon en su empresa?

Maximizar la productividad y eficiencia de su proceso.
Ajuste fino de las consignas de temperatura y tiempos de
permanencia con seguridad. Piense lo que una reduccion
de 5 °C en la consigna de temperatura o un 10% menos
de tiempo de permanencia podria significar en su factura
energética anual y en la productividad de la linea.

Proporcionar los datos de proceso necesarios para vali-
dacion de certificaciones (perfil de producto o Tempera-
ture Uniformity Surveys, TUS) para probar el cumpli-
miento de CQI-9, ASM2650E u otras normas de calidad.
Probar a los clientes que el producto tiene la Calidad
anunciada.
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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-2)

Por Manuel Antonio Martinez Baena, Ingeniero Metalurgico

8.2. Aceros al boro

Del amplio resumen de las caracteristicas y propiedades
de los aceros al boro para forja y estampacion en frio,
que a continuacion exponemos, destacamos: (1) las
propiedades de los aceros al boro en general; y (2) las
caracteristicas mecanicas y tecnoldgicas de los aceros al
boro para su puesta en forma y deformacion en frio.

En los trabajos de forja y extrusion en frio, en particular
para la fabricacion de tornillos de media y alta resisten-
cia especialmente para la industria automovilistica, —fi-
gura 8.7-se utilizan aceros aleados y/o al boro que de-
ben cumplir, por norma, dos condiciones principales:

Figura 8.7. Tornillos y otras piezas fabricadas con aceros al boro.
Piezas todas particularmente utilizadas en la industria automovilis-
tica

e Una buena aptitud al estampado y extrusionado en frio.

e Una templabilidad suficiente para asegurar, después
del temple y del revenido, las caracteristicas mecani-
cas exigidas a las correspondientes piezas en servicio.

El estudio de la influencia de los diferentes aleoelemen-
tos sobre la puesta en forma y deformacién platica en
frio de los aceros, condujo desde hace aproximada-
mente 30 afos, al desarrollo de un grupo de aceros
que, en vez de otros ya conocidos elementos de alea-
cion, utilizan la adicion de boro (B) para incrementar la
templabilidad. La creciente demanda que, a lo largo de
estas tres Ultimas décadas, ha experimentado el grupo
de aceros al boro estd, esencialmente, relacionada con
el aumento de su capacidad de deformacion en frio que
presentan en cualquier estado de suministro: bruto de
laminacién, normalizado, recocido, bonificado, etc.
ademas, de esa muy buena templabilidad.

En efecto, los aceros al boro poseen una templabilidad
y una aptitud de conformado en frio, sustancialmente
superiores a los de los acero de construccion con equi-
valente carbono. Esto hace posible fabricar, sin mayores
inconvenientes, piezas de media y alta resistencia; ya
que los aceros al boro, por su gran aptitud a la defor-
macién, admiten unas mayores e importantes relacio-
nes de recalcado en frio.

La dificultades de puesta en forma mediante los traba-
jos de deformacion pléstica en frio son bien notorias,



cuando se parte de aceros sin boro; p.ej.: aceros al
cromo (Cr), aceros cromo-molibdeno (Cr-Mo), aceros
niquel-cromo-molibdeno [Ni-Cr-Mo] y aceros carbono-
manganeso (C-Mn). Sin embargo los aceros al boro
cumplen con la doble exigencia, a veces contrapuesta,
de una muy buena y aceptable templabilidad con una
considerable aptitud a la deformacion en frio. Son ace-
ros, por consiguiente, de una gran importancia en las
industrias de forja y extrusion en frio. Especialmente en
aquellos sectores —sector automovilistico— donde se fa-
brican grandes series de miles de piezas: tornillos de
media y alta resistencia.

8.2.1. Composicién quimica de los aceros al boro

Los aceros al boro tienen como elemento comun el boro
soluble [Bsupe = (10 + 30) ppm]. Se incluye al mismo
tiempo un componente, el boro insoluble, que no debe
de exceder su contenido de 0,006 por 100 [B; e < 60

ppm].

El concepto de solubilidad, viene dado por la capaci-
dad de los compuestos de boro de ser disueltos en una
solucion de acido sulfurico. La mayoria de los aceros al
boro tienen en su composicién quimica manganeso
(Mn = 1%), cromo (Cr < 0,50%); y en casos muy espe-
ciales pueden contener niquel (Ni = 1%), y también
molibdeno (Mo = 0,20%).

Los aceros al boro son desoxidados con aluminio (Al =
0,035%), y desnitrurados con titanio (Ti = 0.030%). El
boro (B) tiene una gran afinidad con estos dos elemen-
tos; circunstancia que se tiene en cuenta en el proceso de
elaboracion del acero liquido, particularmente, dentro de
la fase de afino y antes de la adicién del boro. Es apro-
piado desoxidar primero con aluminio y fijar el nitrogeno
con titanio, con el fin de dejar cierta cantidad de boro li-
bre en forma de boro soluble —boro activo—: componente
esencial para la templabilidad de este grupo de aceros.

La cantidad de titanio (Ti) necesaria para una buena
proteccion del boro (B) en acero, viene establecida por
la siguiente relacion: %Ti =5 (%N - 0,003). La cons-
tante 0,003 se aplica a contenidos de boro soluble pro-
ximos al 0,0015 por 100 [B,pe = 15 ppm]. El valor ideal
del contenido de boro soluble correspondera a aquél
gue genere un numero suficiente de precipitados, de
tamafno 6ptimo, que inhiba la formacién de ferrita du-
rante el enfriamiento enérgico de temple.

El boro soluble comprende, fundamentalmente, los
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borocarburos del tipo M,;(B,C)g y los M,(B,C); asi como
el boro en solucién sélida en la matriz ferritica, es decir,
boro en forma de boruro de hierro (FeB). La fraccion de
boro insoluble estd compuesta por nitruros de boro
(BN) y ¢xidos de boro (B,03).

8.2.2. Mecanismos de temple de los aceros al boro

El gran interés alcanzado por los aceros al boro, se basa
en el hecho de que una muy pequefa aportacién de
boro [By,pe = 0, 0020% = 20 ppm] puede incrementar
la templabilidad del acero en un grado mucho mayor
gue los elementos clasicos de aleacion afadidos a los
aceros, principalmente, con este fin; y, ademas, a un
coste relativamente mas bajo. Todo esto nos motiva a
emplear, cada dia mas, aceros al boro ya que tienen
menor contenido de elementos de aleacion.

Existe una coincidencia unanime sobre el efecto tem-
plante del boro (B), que no ocurre igual que con el resto
de elementos de aleaciéon, donde tal efecto se mani-
fiesta de una forma progresiva y proporcional a la canti-
dad (%) de aleacién adicionada; en los aceros con boro
es necesario, asimismo, un contenido 6ptimo de este
elemento (B) a partir del cual adiciones mayores, o me-
nores, pueden llegar a empeorar la respuesta al temple.

En la bibliografia especializada se encuentran fuertes
discrepancias entre los valores de boro (B) soluble 6pti-
mos. Valores que preferentemente estan situados entre
10 y 30 ppm. —figura 8.8—; esto se debe, presumible-
mente, a diferencias de criterio a la hora de discernir
entre boro soluble y boro no soluble.

En la figura 8.9 se compara las conducta de transforma-
cion del acero 27MnB4: (b) acero con boro, con relaciéon

Figura 8.8. Relacion del boro soluble y su respuesta al temple se-
gun varios autores. (Llewellyn, Melloy, Maitrepierre y Kapadia)
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Figura 8.9. Diagrama TTT y curvas de enfriamiento continuo: (a)
acero sin boro; (b) mismo acero con boro = acero 27MnB4.

a la de un acero con la misma composicion base, pero
sin boro (a). En el diagrama TTT del acero con boro (b)
observamos un mayor desplazamiento hacia la derecha
del campo de transformacion austenitica, frente al me-
nor desplazamiento que se produce en diagrama TTT
del acero sin boro (a). Esto tiene, como consecuencia, la
disminucién de la velocidad critica de temple martensi-
tico y bainitico del acero con boro. El comienzo de la
transformacion ferrita-perlita y de la transformacién bai-
nitica se desplaza, significativamente a tiempos mas lar-
gos de enfriamiento, —frente a los tiempos mas cortos
que observamos en el acero sin boro— sélo con la adicion
de unas cuantas partes por millén de boro (B = 20 ppm);
mientras que, por otra parte, el final de la transforma-
cion ferritica apenas si experimenta transformacion al-
guna.

Debido a la nucleacién, que tiene lugar en los limites de
grano austenitico, los mecanismos de la accion del boro
(B) sobre la templabilidad, estan en relaciéon directa con
la interacciéon del elemento boro (B) en los limites de
grano. Tal interaccién se manifiesta mediante la precipi-
tacién, en la mayoria de los casos, de los ya menciona-
dos borocarburos del tipo My;(B,C)s en los limites de
grano, antes de que aparezca ferrita (Fe o).

8.2.3. Evaluacion del efecto templante del boro

El efecto templante del boro (B), como es sabido, se de-
termina mediante el ensayo de templabilidad Jo-
miny. En la figura 8.10 se puede observar la diferencia
de templabilidad entre dos aceros con un mismo conte-
nido de carbono (C = 0,27%): un acero con boro y el
otro acero sin boro. El aumento de templabilidad que
los aceros con boro aportan, es mas efectivo en distan-
cias Jominy comprendidas entre 5y 15 mm. Tales dis-
tancias corresponden al centro —nucleo— de redondos
templados en aceite, y cuyos didmetros equivalentes
son 15y 50 mm respectivamente.

Figura 8.10. Efecto del boro sobre las curvas de templabilidad Jo-
miny.

Es evidente que la dureza de la superficie del material
no se ve afectada por los contenidos de boro (B); ya que
depende, Unicamente, del contenido de carbono. Para
grandes distancias Jominy el efecto templante es muy
poco significativo; esto explica que enfriamientos len-
tos, al aire o dentro del horno —normalizado y/o reco-
cido—, no se aprecian sensibles diferencias de durezay
resistencia mecanica, en tales aceros, comparandolos
con los mismos aceros base sin boro.

El efecto templante del boro (B) se puede expresar de
forma cuantitativa mediante el factor boro (By); factor
que se puede definir como la relaciéon entre los didme-
tros criticos de un acero con boro (DI,) y su correspon-
diente acero sin boro (DI ):

DI, [con boro]

DI [sin boro]

;=

El didmetro critico del acero con boro (DI,) se calcula a
partir de su curva Jominy correspondiente. El diametro
critico del acero sin boro (DI) se calcula a partir de su



composicién quimica; —calculo tedrico segun Gross-
mann- didmetro para el cual se obtiene, como minimo,
un 50 por 100 (50%) de martensita en el nucleo del re-
dondo templado. Abundando sobre la templabilidad
del acero segun su contenido de boro (B), en la figura
8.11 se representa la influencia que tiene este elemento
sobre la templabilidad y el didmetro critico ideal.

Figura 8.11.
Influencia del
contenido de
boro soluble
sobre la
templabilidad
y el diametro
critico ideal.

En la literatura correspondiente a los aceros al boro hay
gran cantidad de formulas tedricas que estudian esta
evolucién, siendo una de las mas representativas esta
gue indicamos a continuacién: B =[1 + 1,5 (0,90 —
%0QC)]. Para contenidos de carbono proximos al 0,35%
(C=0,35%) el factor boro esta muy proximo a dos (By =
2), y para contenidos en carbono del orden de 0,90%
(C = 0,90%) el efecto endurecedor del boro es, practi-
camente, nulo: B; = 1; figura 8.12. El factor boro va

Figura 8.12.
Relacion
entre el
contenido
de carbono
y el factor
boro (By).
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disminuyendo a medida que aumenta el contenido de
carbono; y por consiguiente la templabilidad a su vez,
también, va disminuyendo. El factor boro también dis-
minuye a medida que aumenta el contenido de alea-
cion.

8.2.4. Condiciones de suministro y composicion
de los aceros al boro para tornilleria

Las condiciones de suministro y composicién quimica de
los principales aceros al boro estaban, en un principio,
reflejadas en la euronorrma EN 10083-3/1995 y poste-
riormente revisada y actualizada en la norma UNE-EN
10263-4/2001; ver tabla 8.1. Las normas establecen
para cada acero, con boro y sin boro, como datos funda-
mentales: (1) condiciones técnicas de suministro; (2)
composicion quimica; (3) bandas de templabilidad Jo-
miny; y (4) el valor del didmetro maximo para alcanzar
una dureza minima aceptable de nucleo, después del
temple en aceite o en agua, etc.; tabla 8.11. Tales nor-
mas sintetizan, a nuestro juicio, la actual tendencia a ni-

Tabla 8.11. Didmetro maximo que se puede alcanzar, con un mi-
nimo de 90% de martensita, en los distintos aceros del grupo
para deformacién en frio. Temple en aceite y un tiempo aproxi-
mado de austenizacion = 30 minutos [UNE-EN 10263-4/2001].
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vel global con referencia a los aceros al boro emplea-
dos en la fabricacion, por deformacion en frio de piezas
de resistencia media y alta, previo bonificado. Todos los
aceros al boro indicados, tienen una templabilidad com-
patible con una amplia gama de resistencias y didmetros
equivalente, siendo particularmente, aptos para la fabri-
cacién de tornillos de media y alta resistencia: calidades
8.8y 10.9.

8.3. Aceros al boro con 1 por 100 de cromo

La norma UNE-EN 10263-4/2001 —ver tabla 8.1- con-
templa varios aceros al boro, desarrollados en la Ultima
década del siglo XX. Son aceros con un carbono medio
[C=(0,32 + 0,36%)], y contenido de cromo aproximado
del 1 por 100 [Cr = (0,90 + 1,20%)]; aceros éstos que,
particularmente, se emplean en la fabricacion de torni-
llos de alta resistencia: calidades 10.9 y 12.9.

Tales aceros incrementan muy significativamente la
templabilidad, asi como las caracteristicas mecanicas en
estado de temple y revenido alto, —bonificado- en
comparacion con los de similar composicién, pero sin
boro: aceros 34Cr4 y 34CrMo4.

Frente a los aceros de igual templabilidad, los aceros con
boroy 1 por 100 de cromo (Cr = 1%) [(0,32 + 0,36%) C
+ 1%Cr + B] —aceros 32CrB4 y 36CrB4— presentan una
menor resistencia a la rotura en estado bruto de lamina-
cion; y, por tanto, ofrecen una mayor aptitud a la defor-
macion y estampado en frio.

Los tornillos con ellos fabricados alcanzan ampliamente,
una vez bonificados, las caracteristicas mecéanicas de re-
sistencia mecanica y de tenacidad; propiedades requeri-
das en las calidades de tornillos 10.9 y 12.9. La necesi-
dad de respetar los valores especificados, y como norma
una minima temperatura de revenido, hace necesario el
empleo de una composicién quimica determinada en
aquellos casos en los que se imponga este requisito.

Desde las Ultimas décadas del siglo pasado fabricantes
de tornillos, fundamentalmente alemanes, franceses e
italianos, estan utilizando tales aceros [(0,32 + 0,36%)
C + 1%Cr + B] para la fabricacion de tornillos en las ca-
lidades 10.9 y 12.9, y en redondos hasta 30 mm.

La ventaja de utilizacion de tales aceros reside, como ya
se ha indicado, en su elevada templabilidad combinada
con una muy buena aptitud a la deformacién y puesta
en forma en frio; bien sea mediante material recocido

con estructura globular para el hechurado de tornillos
con dificil relacion de conformado, o bien mediante
acero no recocido, cuando s6lo se realizan operaciones
simples de recalcado, como mas adelante indicamos.

8.3.1. Influencia del boro sobre la conducta
de transformacion

El incremento de la templabilidad que se puede originar
en el acero con unos muy pequefos contenidos de boro
(B), se pone de manifiesto mediante los diagramas de
transformacién-tiempo-temperatura: diagramas TTT,
figura 8.13. En dicha figura se comparan las conductas
de transformacion isotérmica del acero 32CrB4 con las
de otro acero de la misma composicién base, pero sin
boro: acero 34Cr4. En el acero 32CrB4 el comienzo de
la transformacion austenitica en ferrita-perlita y/o de la
bainitica se desplaza claramente a tiempos mas largos
con la adiciéon, aproximada, de 30 ppm de boro (B = 30
ppm); mientras que, por otra parte, el final de la trans-
formacioén ferritica apenas sf experimenta transforma-
cion alguna.

Figura 8.13. El incremento de templabilidad que originan unos
muy pequenos contenidos de boro se ponen de manifiesto me-
diante los diagramas Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT)
de los aceros 34Cr4 y 32CrB4.

La mejora de templabilidad es atribuida, como es sa-
bido, a la presencia de pequefias cantidades de boro (B)
soluble, que se enriquece en los limites de grano, y que
impide la germinacion o nucleacién de granos de fe-
rrita, segun se cita en la mayor parte de la literatura es-
pecializada. En la figura 8.11, antes indicada, se repre-
senta la influencia que tiene el contenido de boro (B)
soluble sobre el didmetro critico ideal.



La influencia aumenta rapidamente hasta un valor de
10 ppm., aproximadamente, y permanece constante
hasta 30 ppm. Para contenidos de boro (B) superiores
desciende la templabilidad, puesto que se excede la so-
lubilidad del boro en el acero y se forman carburos de
boro de tamano, relativamente, grueso en los limites de
grano que propician la formacién de ferrita.

Segun datos obtenidos de la literatura especializada, se
alcanza la maxima templabilidad con boros comprendi-
dos entre 10 y 30 ppm [B = (10 + 30 ppm)]. Una de las
causas de estas diferencias en los contenidos de boro
radica en la determinacién del boro soluble. El analisis
del boro soluble se realiza, en la mayoria de los casos,
mediante procedimientos quimicos o electroquimicos.
Hay que tener en cuenta también que: tanto el conte-
nido de carbono del acero como el tratamiento térmico
anterior al temple, modifican el efecto especifico del
boro (B).

8.3.2. Caracteristicas de los aceros al boro
con 1 por 100 de cromo

La ventaja de los aceros al boro con 1 por 100 de cromo
[(0,32 + 0,36%)C + 1%Cr + B] reside en su elevada
templabilidad, junto con una muy buena aptitud a la de-
formacién y extrusion en frio; particularmente cuando se
realizan operaciones de cierta dificultad de conformado
y hechurado.

8.3.2.1. Templabilidad

En la mayoria de los casos se caracteriza la templabili-
dad, como es ya sabido, mediante el ensayo Jominy;
figura 8.14. En los aceros de estampacién y extrusion
en frio, tal como hemos podido apreciar, también se de-
fine el didmetro maximo del material en cuyo nucleo se
alcanza una dureza y una estructura minima determi-
nada; ver tabla 8.I1.

El incremento de templabilidad, debido al boro (B) pre-
sente en el acero, se puede comprobar mediante ensa-
yos corrientes y usuales de templabilidad. En la figura
8.15 se comparan las bandas de templabilidad Jominy
de los aceros 34Cr4 y 32CrB4, cuya Unica diferencia en
composicion es sélo el contenido o no de boro. A una
distancia del extremo templado de la probeta, en el
tramo comprendido entre 1,5y 3 mm, existe una es-
tructura martensitica siendo asimismo la dureza igual
en ambos aceros ensayados.
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Figura 8.14. Curvas de templabilidad Jominy de los aceros en es-
tudio. Aceros 32CrB4; 34CrMo4 y 34Cr4.

Figura 8.15.
Bandas de
templabilidad
Jominy de los
aceros 32CrB4 y
34Cr4.

La dureza depende Unica y exclusivamente del contenido
de carbono y no esta influenciada, en absoluto, por el
contenido de boro. A partir de la distancia de 5 mm,
aproximadamente, aumenta el porcentaje de bainita en
el caso del acero 34Cr4, disminuyendo por ello la dureza.
Ya a la distancia de 10 mm se forma, por primera vez,
perlita y a partir de los 15 mm se forma, también, ferrita.

Por el contrario, en el acero 32CrB4 no comienza la
formacion de la bainita hasta una distancia Jominy de
10 mm =siendo hasta entonces enteramente martensi-
tica—; cuando ya la velocidad de enfriamiento no es tan
acusada, y hasta una distancia proxima a 30 mm, la es-
tructura estad constituida en su mayoria por bainita y
algo de martensita, no existiendo todavia, rastro al-
guno de ferrita o de perlita. El acero 32CrB4 presenta,
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Figura 8.16.
Bandas de
templabilidad
Jominy de los
aceros 32CrB4 y
34CrMo4.

practicamente, la misma templabilidad que el acero
34CrMo4; figura 8.16

Tornillos de calidad 10.9, hasta redondos de 30 mm se
pueden estampar en frio sin ninguna dificultad cuando
se utiliza, para ello, el acero 32CrB4. Diametros de 10 a
30 mm, templados en aceite, alcanzan en el ndcleo una
velocidad de enfriamiento que se corresponde con los
puntos de la curva Jominy; puntos situados a una dis-
tancia comprendida entre 3 y 9 mm del extremo tem-
plado. No ocurre lo mismo con el acero 34Cr4, ya que
su templabilidad se reduce a magnitudes mucho mas
bajas; ver tabla 8.II.

8.3.2.2. Aptitud a la deformacion en frio

Una de las ventajas de los aceros al boro (B) reside,
como es sabido, en que presentan una resistencia me-
nor a la deformacion en su estado bruto de laminacion,
y también en el estado de recocido globular, frente a
los aceros exentos de boro de igual templabilidad
siendo aquéllos, por tanto, mas facilmente deforma-
bles. En la figura 8.17 se observa claramente esta ven-

taja al comparar los aceros con boro: aceros: 19MnB4;
35B2; y 32CrB4 frente a los aceros estandar sin boro:
aceros 28Cr4; 37Cr4; y 34CrMo4 respectivamente.

Resumiendo: el boro (B) mejora la conducta de trans-
formacion estructural y las caracteristicas de los aceros
al boro con 1 por 100 de cromo [(0,32 + 0,36%)C +
1%Cr + B], empleados en la fabricacién de tornillos de
alta resistencia. Los bajos contenidos de boro (B) incre-
mentan la templabilidad de los aceros estudiados, y con
ello se alcanzan unas muy buenas caracteristicas meca-
nicas, en estado de bonificado, frente a los aceros de
igual composiciéon y tratamiento, pero sin boro: aceros
tornilleria; 34Cr4 y 34CrMo4 respectivamente.

Los aceros al boro (B) en general presentan frente a los
aceros sin boro de igual templabilidad, una menor resis-
tencia en estado bruto de laminacién asi como en estado
de recocido; circunstancias éstas por las que ofrecen, ta-
les aceros, una mayor aptitud a la conformacién en frio.

Los tornillos fabricados de aceros de composicion [(0,32
+0,36%) C + 1%Cr + B], con tratamiento final de tem-
ple y revenido alto, —bonificado— alcanzan sobrada-
mente las caracteristicas de resistencia y de tenacidad
requeridas en las calidades de tornillos 10.9 y 12.9. Asi
pues cumplen, ampliamente, con las normas estableci-
das; y asimismo, con mayor seguridad, en la fabricacion
de piezas y otros elementos de fijacion que tengan una
importante longitud — p.ej.: piezas con longitud mayor
a 10 veces su didmetro— que puedan bonificarse para
alcanzar, con toda garantia, los niveles de resistencia
exigidas a dichas piezas en servicio.

Los resultados estudiados confirman que los aceros al
boro 32CrB4 y 36CrB4 se pueden utilizar, ventajosa-
mente, en la fabricaciéon de tornillos calidades 10.9 y
12.9; y son, por tanto, una alternativa fundamental
frente a los aceros aleados de construccion estandar para
tornilleria: aceros 34Cr4 y 34CrMod4 respectivamente.

Figura 8.17. Diametro
maximo de temple
para asegurar el 90%
de martensita en el
nucleo con una dureza
minima exigida (HRC =
42 + 46), segun la
clase de acero —con
boro y sin boro—
Resistencias (N/mm?)
bruto de laminacién y
en estado de recocido
globular.
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El lll Convenio Colectivo Estatal
de la Industria, la Tecnologia
y los Servicios del Sector del Metal

Por Confemetal

CCOO de Industria y FICA-UGT firmaron el lll Con-

venio Colectivo Estatal de la Industria, la Tecnolo-
gia y los Servicios del Sector del Metal (CEM). El Ill CEM
supone un salto cualitativo en la negociacién del Sector,
ya que mejora de forma sustancial los contenidos nor-
mativos del convenio anterior y, al mismo tiempo, desde
el punto de vista de la estructura negocial, sigue dando
continuidad a la acusada descentralizacién en convenios
sectoriales provinciales y de empresa que caracterizan al
Sector.

E | pasado dia 5 de noviembre, CONFEMETAL,

La estructura de la negociacion colectiva en el Sector
estd dominada tradicionalmente por el nivel sectorial
provincial. Consciente de esa realidad, el CEM no regula
ni tiene como fin, negociar condiciones de trabajo de ca-
racter econémico, ni la ordenacion del tiempo de tra-
bajo, sino un conjunto determinado de materias, entre
ellas, todas las reservadas por el art. 84.4 ET y alguna
otra respecto de la cudl entiende que resulta adecuada
una ordenaciéon comun.

El CEM es un convenio para convenir, 0 mejor un con-
venio colectivo marco impropio o mixto, que en parte
regula condiciones generales de trabajo y en parte la
estructura de la negociacion del Sector como un conve-
nio colectivo marco.

Este tipo de convenio colectivo estatutario mixto, no es
usual en el sistema de negociacion colectiva espafiola,
dominada por convenios de corte tradicional. En el Con-

venio Estatal tacitamente, las partes negociadoras han
acordado acotar la libertad que les otorga el Estatuto de
los Trabajadores para regular, dentro del respeto a las le-
yes, “materias de indole econdmica, laboral, sindical y,
en general, cuantas otras afecten a las condiciones de
empleo y al dmbito de las relaciones de los trabajadores y
sus organizaciones representativas con el empresario y
las asociaciones empresariales” (Art. 85.1 ET), y “mate-
rias de Seguridad Social” (Art. 43, 238y 239 de la LGSS),
ya que regula, como se ha dicho, y con independencia de
las materias de contenido minimo obligatorio estableci-
das en el Estatuto de los Trabajadores, las “reservadas” al
ambito estatal (Art. 84.4 ET), reserva relativa, ya que el
CEM remite a su vez a la negociacion de dmbito inferior
el desarrollo y concrecion de numerosos aspectos de las
mismas, de manera que no agota su negociacién, en su
inequivoco deseo de no invadir ni vaciar de contenido a
los convenios colectivos provinciales.

Una de las finalidades mas importantes del CEM es blin-
dar a los convenios colectivos sectoriales provinciales,
dado que la heterogeneidad de las actividades com-
prensivas del dambito funcional del Sector hace que esté
especialmente expuesto a la fragmentacion y a la ac-
cién invasiva de antiguos y nuevos sectores econdmicos
que le disputan dicho dmbito funcional.

Las nuevas tecnologfas digitales exigen profundos cam-
bios en el mundo del trabajo. La formacién permanente
del capital humano se convertirad en los proximos afos
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en un aspecto nuclear esencial, en el que la negociacion
colectiva y el didlogo social tendran un papel determi-
nante.

La formacién permanente, la conciliacion familiar y la-
boral, la proteccion de datos, el derecho a la intimi-
dad, la desconexion digital o los aspectos de sostenibi-
lidad y medio ambiente y la responsabilidad social
corporativa y, desde luego, la igualdad entre mujeres y
hombres es algo ineludible, es la materia de nuestro
tiempo, el convencimiento social sobre el avance en di-
chas materias no tiene marcha atras y tendra su re-
flejo, nos guste o no, en la nueva negociacién colec-
tiva que se avecina.

La negociacion colectiva debe impulsar medidas en as-
pectos como: la orientacion de la formacion en las em-
presas hacia los nuevos requerimientos y capacidades,
favoreciendo la adaptacion y el reciclaje de los trabaja-
dores; el tiempo de trabajo y el desempefio de la pres-
tacion en los nuevos entornos laborales marcados por la
digitalizacion y las innovaciones tecnoldgicas; favorecer
gue la conciliacion entre vida laboral y personal puedan
permitir que las nuevas formas de trabajo se utilicen de
manera equilibrada entre hombres y mujeres; reforzar
la vigilancia de la salud laboral ante el surgimiento de
nuevos riesgos como los derivados de la sobreexposi-
cion tecnoldgica; favorecer que las nuevas formas de
gestion del trabajo y de las relaciones laborales que per-
miten las Ultimas tecnologias (redes sociales, internet de
las cosas, inteligencia artificial), que pueden afectar al
ejercicio de derechos fundamentales de los trabajado-
res, se lleven a cabo de forma negociada, equilibrada y
transparente.

Para afrontar algunos de los multiples desafios de la de-
nominada Cuarta Revolucién Industrial, entre los que se
encuentra la formacion y cualificaciéon de los trabajado-
res, el CEM apuesta por la creacion de un Observatorio
Industrial para analizar los cambios industriales y de la
organizacion del trabajo en el Sector en sus multiples
aspectos.

Este Il CEM, que en realidad es el segundo que se pu-
blica como tal en el BOE, introduce en su texto numero-
sas novedades. Asi, incorpora a su ambito funcional el
mantenimiento y fabricacién de sistemas no tripulados,
ya sean estos auténomos o dirigidos (los drones, etc.),
la fabricacion, instalacion y montaje de sistemas de se-
guridad, etc.

Recoge lo dispuesto en el RD-Ley 20/2018, de medidas
urgentes para el impulso de la competitividad econo-

mica en el sector de la industria y el comercio en Es-
pafia, que establece un nuevo periodo transitorio para
aplicar la jubilacion parcial con simultanea celebracion
de un contrato de relevo a los trabajadores de la indus-
tria manufacturera, con el objetivo de renovar las plan-
tillas.

Se permite a los convenios de dmbito inferior, que
cuando no hay acuerdo entre la empresa y el trabajador
sobre la solicitud de la jubilacion parcial, pueda interve-
nir la Comision Paritaria de estos para intentar dirimir la
controversia.

Incorpora también, con igual objetivo, lo dispuesto en
el RD-Ley 28/2018, de 28 de diciembre, que reintrodujo
en la Disposicién Adicional Décima del ET la figura de la
jubilacion forzosa por cumplimiento de la edad legal-
mente establecida, siempre que venga prevista en un
convenio colectivo y el trabajador cumpla determinadas
condiciones y se vincule a objetivos coherentes de poli-
tica de empleo: la trasformacion de un contrato tempo-
ral en indefinido o la contratacion preferentemente in-
definida de un nuevo trabajador o la transformacién de
un contrato a tiempo parcial en contrato a tiempo com-
pleto, o cualquier otra medida dirigida a favorecer la ca-
lidad en el empleo que se pueda pactar en los conve-
nios colectivos de ambito inferior.

Se sefala que el derecho a la promocion profesional
debe ponerse en practica en concordancia con los pla-
nes de formacién y los procedimientos de ascensos,
que puedan pactarse en los convenios colectivos de
ambito inferior.

Los ascensos de trabajadores que impliquen mando o
confianza son de libre designacion del empresario. Los
convenios colectivos de ambito inferior pueden deter-
minar las categorias o grupos de trabajadores con fun-
ciones que impliquen mando o confianza.

Se establece que los sistemas de promocién profesional
que puedan establecer las empresas, deberan ser obje-
tivos y neutros para evitar discriminaciones y tener en
cuenta la composicion de la plantilla y los perfiles dispo-
nibles para el puesto de trabajo, teniendo en cuenta
gue estamos en un sector muy masculinizado.

Se permite la polivalencia funcional entre Divisiones del
mismo Grupo Profesional, teniendo en cuenta las com-
petencias del trabajador para el desarrollo de las nuevas
funciones o en ausencia de éstas la obligacion de for-
marse en dichas tareas.

Para reforzar el objetivo de Igualdad, se recoge la obli-



gacion de que el encuadramiento de los trabajadores
en los Grupos Profesionales sea objetivo y neutral como
garantia de la ausencia de discriminaciones por sexo o
de caracter salarial.

Se incluye la modificacion del art. 14.2 y 3 ET efectuada
por el RD-Ley 6/2019 de Igualdad laboral, para estable-
cer expresamente la nulidad de la rescision del contrato
de una embarazada durante el periodo de prueba (salvo
que la empresa pueda acreditar que los motivos no tie-
nen nada que ver con el embarazo).

En linea con lo previsto en la normativa europea sobre
desplazamientos transnacionales, se garantiza a los tra-
bajadores las condiciones de trabajo establecidas en el
lugar de destino, sin perjuicio de la aplicacion de otras
maés favorables derivadas de su contrato de trabajo o de
su convenio colectivo, como también las relativas a aten-
Cion sanitaria, gastos de desplazamiento, permisos, inca-
pacidad temporal, etc.

Recoge siguiendo lo dispuesto el art. 34.9 ET (modifi-
cado por el RD-Ley 8/2019), de medidas urgentes de
proteccion social y lucha contra la precariedad laboral,
la obligacién empresarial de registrar diariamente el
horario de inicio y finalizacién de la jornada de tra-
bajo.

En materia de Igualdad, la regulacién pactada parte del
hecho objetivo de la tradicional escasa presencia de la
muijer en el Sector.

Presencia que puede cifrarse en el 13-14% de los tra-
bajadores ocupados, y esto en su mayoria en puestos
administrativos, comerciales, técnicos en la fabricacion
de procesos electrénicos y como profesionales de
apoyo.

Por ello, se sefiala que si se establecen acciones positi-
vas que favorezcan la contratacion de mujeres, debe te-
nerse en cuenta la composicion de las plantillas y los
perfiles existente del grupo profesional y la funcion que
se vaya a desempefiar.

Se incorpora al CEM lo dispuesto en la Ley Organica
3/2007, para la igualdad efectiva entre mujeres y hom-
bres (modificada por el RD-Ley 6/2019), en relacion al
principio de “trabajo de igual valor” y la obligacién de
las empresas de llevar un registro de valores medios de
los salarios.

En esta materia, se introducen las novedades mas im-
portantes sobre los planes de igualdad o el diagnos-
tico de situacion y la brecha salarial, tras los cambios
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efectuados por el RD-Ley 6/2019, para garantizar la
igualdad de trato y oportunidades entre mujeres y
hombres.

Dentro del Régimen disciplinario de las faltas muy gra-
ves se reproduce la definicion legal de Acoso sexual y
Acoso moral, y se establece un protocolo sencillo y ra-
pido de actuacién en situaciones de acoso sexual y
acoso por razén de sexo en el trabajo.

Producida la denuncia correspondiente, se inicia la
apertura de expediente informativo, credndose una Co-
misién de dos personas, y si lo solicita la victima tam-
bién un miembro de la RLT, para averiguar los hechos,
dando audiencia a todos los intervinientes, sustancian-
dose el proceso en un maximo de 10 dias.

Se extiende la formacion de 50 horas (nivel béasico) a los
Delegados de Prevencién del Sector del Metal. El conve-
nio anterior ya la establecia para los trabajadores del
Sector que realicen su actividad en obras de construc-
cion.

Se recoge lo dispuesto en la Ley Organica 3/2018, de 5
de diciembre de Proteccion de Datos Personales y Ga-
rantia de los derechos digitales, en materia laboral.

Uso de dispositivos de videovigilancia y grabacion de
sonidos, sistemas de geolocalizacién, etc. Se reco-
mienda a las empresas con convenio propio la consti-
tucién de una Comisién para la Proteccién de los Dere-
chos Digitales.

Se encomienda a la Comisién Paritaria la elaboracion
una tabla de equivalencias de los modulos de formacién
en materia de PRL del CEM, con los certificados de FP y
los titulos medio y superior de FP.

Los contenidos minimos formativos en PRL pactados en
el Il CEM conllevan algo mas que la puesta en conoci-
miento del trabajador de los riesgos a los que puede es-
tar expuesto y de las medidas para evitarlos, ya que
lleva implicita también la idea de ensefanza y de apren-
dizaje acerca de las medidas necesarias para reducir o
eliminar el riesgo y una accién de reciclaje de cuatro ho-
ras cada cuatro afos.

Dicha regulacion formativa minima pretende dotar a las
empresas del Sector, principalmente a las pymes y mi-
croempresas, de una cierta garantia juridica de cumpli-
miento del deber de seguridad que corresponde al em-
presario.

No garantiza, como es légico, en todos los casos, el
cumplimiento el art. 19 LPRL, porque ello no depende

45



Informacion / Febrero 2020

46

de las partes que suscriben el CEM, sino de las propias
empresas y de los trabajadores, pero si facilita su cum-
plimiento al garantizar una formacién minima de cali-
dad, que en la mayoria de los supuestos es adecuada y
suficiente al puesto de trabajo, asf como su imparticion
y homologacién por entidades contrastadas.

En materia de prevencion de riesgos laborales, el CEM
introduce los siguientes cambios:

1) Mejora ampliandolo el plazo de imparticion de la ac-
cion de reciclaje de 4 horas de formacion, pasando
de 3 a 4 anos, facilitando con ello la aplicacién por
parte de las empresas de la formacién en PRL de los
trabajadores (Art. 87.1.e) y 105).

2) Elagrupamiento de los médulos C.5) y C.6) en uno
solo, relativo a los contenidos formativos para ma-
quinas de mecanizado por arranque de viruta o
por abrasion, ya que se trata de riesgos y medidas
preventivas similares, de forma que con ello se

evita formar dos veces sobre lo mismo (Anexo I,
C.5-6).

3) Enlos casos de que la actividad principal del trabaja-
dor esté formada por varias actividades vinculadas a
diferentes oficios, se impartird el médulo formativo
que aglutine el mayor porcentaje o tiempo de la
prestacion, debiendo cumplimentarse en el plazo de
4 anos (antes 3) el contenido formativo de las distin-
tas actividades que conforman la prestaciéon, de ma-
nera que se facilita la aplicacion del Convenio (Anexo
I, c.4).

En definitiva, el CEM es un convenio colectivo para un
tiempo nuevo: el que trae la Industria 4.0, en el que la
confluencia de las tecnologias supondra, ya lo esta ha-
ciendo, numerosos cambios en el empleo, la formacion
y en la organizacion del trabajo y, por lo tanto, en el pa-
pel que vaya a desempefar la autonomia colectiva y,
desde luego, las organizaciones empresariales y sindica-
les en los proximos anos.


http://www.grupopiroval.com/
http://www.bautermic.com/
http://www.alferieff.com/



http://www.aplitec-tt.com/
http://www.deguisa.com/
http://www.tecresa.com/
http://www.flexinox.com/
http://www.entesis.net/
http://www.aplitec-tt.com/
http://www.tecnopiro.com/
http://www.proycotecme.com/

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.

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

e Cursos de fundicion inyectada de aluminio y zamak con préctica real de tra-
bajo en la empresa.
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http://www.insertec.biz/
http://www.buschiberica.es/
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ONDARLAN

PROYCOTECME

REVISTAS TECNICAS

SOLO SWISS

SPECTRO

SUMINISTRO Y CALIBRACION
TECNYMAT ACEROS
TECRESA

WHEELABRATOR

Proximo numero

ABRIL

N° Especial AEROSPACE (Sevilla).
Hornos de sales. Instalaciones de atmésferas protectoras. Refractarios. Aislantes. Quemadores. Calentadores.
Calidad. Laboratorio. Reguladores de temperatura. Cafias pirométricas. Metrologia.
Tratamiento térmico de metales férreos y no férreos.
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