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HEA es el logo de HORNOS ALFERIEFF, Marca
Registrada de la ingeniería dedicada desde
1945 al diseño y construcción de Hornos In-
dustriales y Estufas Industriales e Instalacio-
nes Térmicas llave en mano.
En la larga trayectoria se han construido más
de 1.000 instalaciones únicas, en España, Eu-
ropa y América.
Los sectores principales son: Aeronáutica,
Naval, Defensa, Tratamientos Térmicos, Fa-
bricantes de Máquinas Eléctricas, Industria
Pesada.
En estos momentos afronta un proyecto de
expansión.
Visite nuestra NUEVA WEB: www.alferieff.com

HEA is the logo of HORNOS ALFERIEFF, trade
mark of the engineering company designing and
manufacturing Industrial Furnaces and Ovens,
and specialized in INDUSTRIAL HEATING.
More than 1.000 unique units have been manu-
factured in the long company life in Spain and
also in Europe and America.
Our customers are in Aeronautic, Naval and De-
fence Industries, Heat  Treatment, Manufactu-
rers of Electrical Machinery, Heavy Industry.
The company is developping an expansion pro-
ject.
Visit our new website: www.alferieff.com
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FERIAS MUY
INTERESANTES

En unos momentos como los actuales, todos tenemos que
poner nuestro granito de arena y empujar más fuerte que
nunca el carro de la Industria. Por este motivo vamos a

aumentar nuestra presencia en las Ferias que se celebran antes
del final del año.

Este número de septiembre estará presente con stand en varias
de las Ferias más importantes a nivel europeo:

HEAT TREATMENT en Moscú, EUROSURFAS en Barcelona, MI-
DEST en París, …

Son eventos fuertes e importantes en nuestro sector y por dicho
motivo queremos distribuir la revista, que tanto noticias, como
artículos, como anunciantes, tengan repercusión en estos even-
tos.

En este número que ahora tiene en sus manos encontrará en
páginas finales las compañías proveedoras de hornos, produc-
tos, maquinaria y elementos para el Tratamiento Térmico. No
están todos, pero sí la mayoría. Por problemas de recepción, de
tiempo o de comunicación, alguno falta y desde aquí pedimos
disculpas.

Antonio Pérez de Camino

Editorial





Hornos y estufas
industriales
Casi todos los componentes que
se fabrican para la industria en
general, normalmente suelen
precisar de algún proceso en el
que es necesario la aplicación
de calor, bien sea para su con-
formación, forjado, fundido, di-
latación, secado, deshidrogena-
do, tratamiento térmico…

Estos calentamientos se efectúan
en Hornos o Estufas que pueden
ser estáticos, continuos o intermi-
tentes; equipados con recircula-
ción forzada de aire o con atmós-
fera de protección, que trabajan a
temperaturas comprendidas en-
tre 50 y 1250 ºC.

Sea cual sea el medio calefactor:

electricidad, gas, gasoil… La fun-
ción básica de los hornos es man-
tener una temperatura constante
muy uniforme y con el máximo
ahorro energético.

Info 1

Analizadores
de refrigeración
testo 556/560
A partir de ahora, los analizadores
de refrigeración testo 556/560 am-
plían sus funciones gracias a las
nuevas sondas y accesorios co-
nectables: una báscula electróni-
ca, una pinza amperimétrica y u-
na sonda de presión de aceite. Los
valores medidos podrán visuali-
zarse simultáneamente a las pre-
siones y temperaturas y podrán
almacenarse en el instrumento
para más tarde realizar informes
o detectar posibles averías.

La báscula digital permite cargar
refrigerante de botellas de hasta
80 kg. y dispone de un amplio vi-
sualizador digital con una resolu-
ción de 0,01 kg. Puede utilizarse
como una báscula independiente
o bien como una sonda externa
conectada a los analizadores tes-
to 556/560. En este último caso, la
cantidad de refrigerante cargada
en el circuito frigorífico puede al-
macenarse en el instrumento.

La pinza amperimétrica, con do-
ble rango de 0 a 20/200 A, permi-
te ajustar la resolución para ob-
tener una medida más precisa
de la intensidad consumida del
compresor. Este valor conjunta-
mente con el calor que absorbe
el climatizador permite calcular
el COP.

La sonda de presión de aceite,
permite medir la presión a la que
se inyecta el lubricante recupe-
rado del compresor. Con un ran-

go de hasta 15 bar permite medir
y almacenar este valor para
comprobar el correcto retorno
del aceite.

Info 2

Metromeet lanza
la convocatoria
de ponencias
para 2009
La V edición de la Conferencia
Internacional sobre Metrología
Industrial Dimensional (Metro-
meet), que tendrá lugar los días
26 y 27 de marzo de 2009 en el
Palacio de Congresos y de la Mú-
sica de Bilbao, lanza la convoca-
toria de ponencias, una invita-
ción a profesionales y expertos
del sector a compartir sus expe-
riencias y conocimientos.

En la próxima edición de Metro-
meet, conferencia organizada
por la Asociación Innovalia, se
darán a conocer las nuevas so-
luciones para la industria me-
trológica: robótica para la me-
trología, sistemas de medición
óptica, sistemas de calibración
para la medición del metal o el
nuevo sistema híbrido, entre o-
tros.

Al igual que en ediciones ante-
riores, las conferencias se dividi-
rán en keynotes y tutoriales, y
contará con una presentación
especial de 45 minutos de dura-
ción. 

Metromeet está enfocado direc-
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tamente a la industria aeronáu-
tica, energética, aeroespacial, e-
nergética y automovilística, y
cuenta con participantes de to-
da Europa, Estados Unidos y Ca-
nadá.

Info 3

Nueva
generación
de analizadores
de zirconio
para medir
oxígeno
Entesis Technology informa que
Hitech Instruments acaba de me-
jorar su rango de analizadores de
zirconio para medir oxígeno.
¡Nunca ha sido tan fácil medir el
oxígeno desde % hasta niveles de
ppm en cualquier lugar!

El software, incluído gratuita-
mente y entregado en formato
CD, permite al usuario controlar
remotamente el equipo. Las lec-
turas, el ajuste de los resultados y
la calibración se pueden llevar a
cabo remotamente. Esto se consi-
gue mediante un puerto bidirec-
cional RS232.

El Z2030 es un instrumento de
montaje a panel con un sensor
remoto que proporciona una
gran versatilidad al usuario. El
Z230 es un instrumento robusto
y portátil con un sensor integra-
do y de larga vida. Ambos equi-

pos tienen un sensor de zirconio
de rápida respuesta y un breve
tiempo de calentamiento. El
Z1030 y el Z230 se suministran
completos (es decir, válvulas,
sensores, rotámetros y conexio-
nes) incluidos en el precio base.
Es posible cambiar los accesorios
de las muestras por otros como
por ejemplo una bomba de im-
pulsión integrada, un puerto de
inyección o un sistema de flujo
rápido.

Las aplicaciones típicas incluyen
los generadores de nitrógeno, los
sistemas de soldadura de gas de
purga, separadores de aire y glo-
ve boxes. Sin embargo, Entesis y
Hitech siempre están abiertos a
aconsejar y dar solución en nue-
vas áreas y aplicaciones.

Info 4

Ignacio Llauradó
Quingles,
nuevo Director
Comercial
de Pertegaz SL
Ignacio Llauradó Quingles ha si-
do nombrado nuevo Director
Comercial de PERTEGAZ SL em-
presa puntera especialista en
instrumentación y equipos com-
pletos para el control, monitori-
zación y regulación de procesos
industriales.

Nacido en Barcelona el 3 de junio
de 1962, casado y con tres hijos,
Llauradó ha cursado su forma-

ción académica en Ingeniería
Técnica en Informática de Ges-
tión por la Universidad Oberta
de Catalunya y en ESADE, espe-
cialidad Marketing: Dirección de
Areas Funcionales.

Los objetivos del  nuevo Direc-
tor Comercial de PERTEGAZ SL
son: abrir nuevas líneas produc-
tos, así como nuevos mercados
para la empresa en España. Los
nuevos productos serán de mar-
ca propia. 

En este momento, el Departa-
mento Comercial de PERTEGAZ
SL cuenta con un equipo de nue-
ve Comerciales en nuestro país.

Info 5

Pasta adhesiva
de alta
temperatura
Entesis presenta la pasta adhe-
siva de Winner Technology para
aplicaciones de alta temperatu-
ra. Dicha pasta se compone de
un vehículo orgánico y otro i-
norgánico. El vehículo orgánico
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está formado por un polímero y
un disolvente que modifican la
viscosidad y plasticidad necesa-
rias para la manipulación de la
pasta.

El componente inorgánico está
formado por el polvo metálico o
cerámico y presenta las propie-
dades eléctricas requeridas en
la fabricación de componentes
eléctricos.

Propiedades en su aplicación:

Info 6

Brandless:
Un nuevo
concepto
en calzado
de seguridad
Esta nueva marca de calzado de
seguridad laboral, lanza al mer-
cado su primera colección de bo-
tas y zapatos para el trabajo.

Tras un minucioso estudio de
las necesidades del entorno
profesional y de sus riesgos,
brandless ha desarrollado una
gama de calzado que responde
a las peticiones actuales del
mercado.

El mundo laboral ha evolucio-
nado mucho en los últimos a-
ños, lo que hace que las empre-
sas, los trabajadores, etc. cada
vez se sean más exigentes a la
hora de elegir un calzado que
les proteja de posibles acciden-
tes laborales.

Pero en estos días, además de la
seguridad como elemento funda-
mental, el usuario demanda un
calzado con ventajas añadidas
como son la comodidad y ligere-
za, que permitan trabajar con la
máxima facilidad y flexibilidad, y
un cuidado en el diseño y la esté-
tica de los modelos, dejando a-
trás el clásico concepto de calza-
do para el trabajo y apostando
por un calzado para el día a día.
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8

brandless, en respuesta a todas
estas necesidades ha seleccio-
nado los mejores materiales,
pieles, tejidos… para la fabrica-
ción de su primera colección de
calzado de seguridad.

Pero la gran diferencia que brand-
less presenta frente al resto de fa-
bricantes de calzado de seguri-
dad, es que para ofrecer el mejor
precio se ha restado importancia
al único elemento que no afecta a
la seguridad de un producto: la
marca.

brandless, presenta en su pri-

impacto al caminar evitando re-
percusiones en el pie y en la co-
lumna.

El piso está fabricado con mate-
riales blandos para aportar más
suavidad en los puntos meta-
tarsales del pie y provistos de
un material duro en la parte del
arco de la planta para evitar dis-
torsiones.

Todos los modelos están apro-
bados bajo la norma UNE EN ISO
20345.

Info 7

mera colección dos líneas, la
clásica con los modelos Madrid,
Sevilla, Barcelona, Valencia,
Málaga y Toledo, y la línea de-
portivo con los diseños Bilbao y
Mallorca.

Ningún modelo tiene compo-
nentes metálicos por lo que se
evita la magneticidad. Incorpo-
ran puntera no metálica, amag-
nética, menos gruesa, aislante y
resistente desde + 60º hasta –
40º, por lo que es hasta un 55%
más ligera que la puntera de a-
cero.

Incorporan plantilla antiperfo-
ración, flexible y ergonómica,
con un 25% más de ligereza
que la plantilla de acero tradi-
cional.

El talón está diseñado de mane-
ra que absorbe la energía del
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Fórum de ARCAS
PPoorr JJuuaann MMaarrttíínneezz AArrccaass

“En esta ocasión el Fórum tratará sobre la impor-
tancia o no de los precalentamientos hasta alcan-
zar la temperatura de temple o de austenización”.

Son varias las aportaciones que se han recibido so-
bre este tema e intentaré ordenarlas adecuada-
mente. Como definición se aporta la siguiente (1):

“El precalentamiento es el calentamiento previo y
escalonado de la pieza, hasta una temperatura in-
ferior a la prevista máxima alcanzar. Su misión es
homogeneizar el calentamiento en toda la pieza, e-
vitando tensiones que se producirían en los calen-
tamientos bruscos”.

Vamos a considerar válida esta definición y par-
tiendo de ella, vamos a considerar la importancia o
no de los precalentamientos.

En primer lugar veremos cómo, a consecuencia de
la operación de mecanizado, arranque de viruta o
deformación plástica (hincado), tiene lugar una al-
teración de las propiedades del metal, originándo-
se en el mismo tensiones que, de no ser elimina-
das, pueden originar alteraciones importantes en
las piezas, llegando en algunos casos a ser causa
de roturas de las mismas.

Seguidamente haremos unas consideraciones a-
cerca de la conveniencia, en la mayoría de los ca-
sos necesidad, de efectuar un precalentamiento

cuidadoso de las piezas antes del temple, con el fin

de eliminar las tensiones de origen térmico que

son causas frecuentes de roturas, así como reducir

el mantenimiento del acero a alta temperatura, e-

vitando de este modo dos defectos muy frecuentes

en el tratamiento térmico, la descarburación y el

engrosamiento del grano.

Trataremos de exponer las causas que originan las

tensiones de origen térmico y como el precalenta-

miento adecuado de las piezas las evita. Veremos

como, en algunos casos, un simple mantenimiento

a temperatura ligeramente inferior al punto crítico

es suficiente, mientras que en otros es necesario

conducir el calentamiento con lentitud y hacer dos

o tres mantenimientos a temperaturas crecientes,

para poder eliminar dichas tensiones.

Llegaremos a la conclusión de que, tanto el trata-

miento térmico de distensionado para piezas

fuertemente distorsionadas, como el precalenta-

miento para piezas obtenidas de aceros a alta ale-

ación o con formas complejas, incluyendo unas

fuertes diferencias de masa entre distintas partes

de la pieza, resultan imprescindibles para la con-

secución de un buen tratamiento térmico y, en

consecuencia, un buen rendimiento de la herra-

mienta.

Cualquier aportación a este interesante tema será

muy bien recibido, gracias.

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problemática de los Tratamientos
Térmicos, dirigiéndose a la revista:

Por carta: Goya, 20, 4º - 28001 Madrid
Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126

E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas irán publicadas en sucesivos números de la revista
por orden de llegada, gracias a la activa colaboración de D. Juan Martínez Arcas.

(1) Definición tomada del libro “PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA
METALURGIA INDUSTRIAL” cuyo autor es mi colega y a-
migo GABRIEL ESTELLER LORES.
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La empresa LBE, subsidiaria de Elster Kroms-
chroeder GmbH, ha desarrollado en la serie
ECOMAX de quemadores autorrecuperativos,

el nuevo tamaño 6 como resultado de un proceso
de optimización y de ampliación de su programa
de suministros.

La serie ECOMAX ofrece ahorro energético y una al-
ternativa de bajo nivel de contaminación para insta-
laciones que requieran de calor directo o indirecto.
Este quemador es de gran utilidad para hornos de
tratamientos térmicos con unas temperaturas má-
ximas de aplicación de entre 1.150 ºC a 1.300 ºC.

Como buen quemador con recuperador integrado,
dispone de un intercambiador de calor que utiliza
el calor de los gases producto de la combustión pa-
ra precalentar el aire que se va a utilizar en la mez-
cla combustible, facilitando así su ignición y pro-
curando una mejor y mas eficiente combustión.

Tras entrar en el quemador, el aire de combustión

fluye por la parte interna del recuperador hasta el
mezclador gas/aire, los gases producto de la com-
bustión, por su lado, fluyen en dirección contraria a-
bandonando la cámara del horno hacia el exterior. El
calor se intercambia entre los dos fluidos a través de
la pared del recuperador. Este efecto, supone un a-
horro energético considerable, dependiendo del mo-
delo de quemador y del modo de operación.

Los rangos de potencia de estos quemadores osci-
lan entre los 12 kW y los 500 kW del nuevo ECO-
MAX 6, siendo compatibles tanto para Gas Natural
como GLP. La alta velocidad de salida de la llama
en conjunción con un eyector, reabsorbe los gases
producto de la combustión del horno por succión
en el caso de llama directa.

Todos los modelos disponen de electrodo para la igni-
ción directa (quemador piloto para tamaños grandes),
así como la posibilidad de detectar la llama mediante
ionización o radiación ultra-violeta (sondas UV).

Máxima eficiencia y reducción
de consumos con quemadores
autorrecuperativos ECOMAX
PPoorr DDaavviidd AAgguussttíí MMoonnttiinnss
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En toda la industria en general de fabricación o transformación, en la que
intervienen diferentes tipos de piezas de metal, plásticos, gomas, … pre-
cisa la aplicación de calor en varios de sus procesos, bien sea para cocer,

secar, fundir, dilatar, desgasificar, realizar diversos tratamientos térmicos,
etc… Los cuales pueden efectuarse en hornos estáticos o continuos, con recir-
culación forzada de aire o bien con atmósferas de protección, trabajando a
temperaturas comprendidas entre 50 y 1.250 ºC.

Estos hornos están construidos por módulos de chapa plegada con refuerzos y
rellenos de lana de roca, fibra cerámica, o bien con materiales refractarios, con
espesores variables en función de la temperatura de trabajo.

La regulación es siempre automática, para ajustar la potencia de calefacción a lo
estrictamente necesario y mantener constante la temperatura de trabajo progra-
mada.

Para controles especiales se instalan microprocesadores proporcionales de tiem-
po-temperatura. Las cargas se depositan en el interior de las muflas directamen-
te o sobre bandejas especiales.

Cuando los procesos de trabajo lo precisan, disponen de registros de entrada de
aire y evacuación de gases, toma de muestras, seguridades antiexplosivas, etc...

Aparte de estos tipos estándar, se fabrican todo tipo de hornos especiales conti-
nuos, lineales, rotativos, giratorios aéreos, con sistema de calefacción eléctrico o
por combustión y en los casos que el proceso lo requiere, estos hornos se equi-
pan con recirculación forzada de aire, atmósfera interior de protección o bien
con vacío.

Sea cual sea el medio calefactor (electricidad, gas, gasóil …) se debe garantizar
una gran uniformidad de la temperatura en todo el recinto útil de calenta-
miento.

Estos hornos se fabrican adaptados a las dimensiones que precise cada
cliente, en función de su producción, dimensiones de las piezas y espacio
disponible.

Hornos y estufas industriales
para calentar, fundir, forjar,
efectuar tratamientos térmicos…
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Industrias TEY, compañía con actividad en el
sector de tratamientos térmicos de aceros alea-
dos para utillajes y componentes, acometerá a

lo largo de este año un proceso de inversión en sus
instalaciones de Atxondo que le permitirá reafir-
mar sus medios tecnológicos y de producción.

TEY incrementará así su capacidad de nitruración
con la puesta en marcha de un segundo horno de
nitruración, con una tecnología innovadora de alta
producción y diversas aplicaciones en sectores in-

dustriales, que dedicará fundamentalmente a la
automoción y la aeronáutica.

El nuevo horno de nitruración tendrá capacidad
para acometer procesos repetitivos y consigue do-
blar la actual capacidad de la compañía para pro-
porcionar una mejor atención al cliente.

Esta línea se completará con una instalación de o-
xidación a la nitruración, una operación comple-
mentaria que acometerá los procesos de pos-oxi-
dación aumentando la resistencia de las piezas
anteriormente tratadas.

Según muestran los ensayos realizados hasta la fe-
cha, con este proceso, las piezas nitruradas obtie-
nen una resistencia en niebla salina de los compo-
nentes muy superior a los actuales, lo que permite
que el resultado sea óptimo.

Asimismo, TEY incorporará en 2008 un nuevo hor-
no de vacío encaminado en exclusiva al sector de
aeronáutica.

El objetivo en este caso es resultar más operativo y
lograr una mayor agilidad de servicio y competiti-
vidad.

El equipo se sumará a su actual parque de hornos,
compuesto por una decena de hornos de vacío.

La compañía reforzará igualmente el departamen-
to de calidad, con la incorporación de nuevos mi-
crodurómetros y durómetros con distintas posibili-
dades tanto portables como estáticas.

TEY reafirma sus medios
tecnológicos y productivos



mizar la resistencia mecánica y su rendimiento,
Industrias TEY trabaja en la actividad de trata-
mientos térmicos de aceros aleados para herra-
mientas y utillajes de forja, estampación y fundi-
ción.

La compañía templa troqueles, estampas, matrices
y herramientas con destino a empresas europeas y
americanas del sector de automoción.

Dentro de su actividad de asesoramiento técnico,
desde la cual aconseja sobre la utilización del ace-
ro más apropiado y la mecanización o el trata-
miento térmico más indicados, dispone de una he-
rramienta de gran utilidad, un Manual Técnico
actualizado y demandado tanto por las universida-
des politécnicas como por los profesionales del
sector, que pueden encontrar en su sexta edición
las distintas marcas de los aceros y sus equivalen-
cias más aproximadas, así como algunas experien-
cias metalúrgicas derivadas de la investigación y la
práctica.

Industrias TEY está homologada por empresas del
sector aeroespacial, tanto a nivel nacional como
internacional, en procesos de tratamientos térmi-
cos de aceros aleados para componentes de aero-
náutica.

Cuenta con la certificación EN 9100, específica del
sector aeroespacial, otorgada por la entidad inter-
nacional TUV Rheinland y la certificación Nadcap
de PRI, específica para tratamientos especiales de
este sector.

Entre sus acreditaciones aeroespaciales se encuen-
tran asimismo las de IAQG, Aecma y Atecma.

Asimismo, está integrada en HEGAN, el Cluster de
Aeronáutica y Espacio del País Vasco, y dispone de
homologaciones para importantes compañías del
automóvil, tanto europeas como americanas.

Además del sector aeronáutico, para el que aporta
la transformación de los componentes para opti-
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Un analizador de oxígeno con sensor de zir-
conio sólo puede medir el punto de rocío
bajo ciertas condiciones. Éstas son 2: que el

gas que se va a medir: 1) contenga una cantidad de
hidrógeno conocida, 2) el resto del gas en la mezcla
debe ser nitrógeno o inerte. Es decir, funciona en
hidrógeno puro, amoniaco craqueado y mezclas de
hidrógeno/argón o hidrógeno/helio; no en gases de
carburación que contengan CO/CO2, aunque tam-
bién se pueden hacer medidas muy útiles en este
tipo de atmósferas.

Para poder comprender las ventajas de aplicar los
analizadores de oxígeno con sensor de zirconio de
Hitech en las atmósferas de hornos, es importante
entender por qué se mide el punto de rocío de di-
chas atmósferas. La medida del punto de rocío de
gases es una forma simple de conocer su conteni-
do en agua. Esto es importante porque si hay de-
masiada agua en la atmósfera del horno, se estro-
peará el trabajo que se está llevando a cabo en el
mismo. No por el agua en sí, sino porque con las e-
levadas temperaturas del horno, el agua se disocia
en hidrógeno y oxígeno. Esta reacción se ilustra en
la siguiente ecuación química: 2H2O= 2H2 + O2.

Es entonces cuando el oxígeno reacciona sobre el
contenido del horno y provoca oxidación o desca-
mación. Para cualquier temperatura, el ratio p2(H2) x
p(O2)/p

2(H2O) es constante (p es la concentración o la
actividad del reactivo entre paréntesis). Se pueden
escribir ecuaciones similares para cualquier metal
en equilibrio con el oxígeno. Los valores de las cons-
tantes se definen mediante datos estándares. De

hecho, lo que ocurre en el horno es una especie de
competición entre los contenidos, por ejemplo, hie-
rro e hidrógeno, para el oxígeno. A cualquier tempe-
ratura un metal tendrá una concentración precisa
de oxígeno o una actividad a la que se oxidará. Si la
actividad del oxígeno se mantiene por debajo de ese
punto, no se producirá ninguna oxidación, y vice-
versa. Lo que la fórmula anterior ilustra, por ejem-
plo, es que añadiendo más hidrógeno en una at-
mósfera, se reducirá la actividad del oxígeno. Esto
se debe a que, según las leyes de la química, la úni-
ca forma de mantener el ratio de actividades cons-
tante es disminuyendo el oxígeno y/o aumentando
el agua. Añadir más hidrógeno es una cura estándar
para solucionar problemas cuando el nivel de agua
(punto de rocío) se eleva demasiado.

Por tanto, la razón por la que el operador del horno
precisa medir el punto de rocío es porque antes no
había otra forma de determinar cuánto oxígeno
había en un horno. Para evitar complicaciones de
traducir esta figura a oxígeno, la costumbre ha sido
expresar la calidad de la atmósfera en base al pun-
to de rocío y la concentración de hidrógeno. El
componente clave, sin embargo, es el oxígeno y su
actividad, y los analizadores de oxígeno con sensor
de zirconio de Hitech miden esto directamente. El
sensor de zirconio es capaz de medir de forma úni-
ca las concentraciones extremamente bajas de oxí-
geno que se pueden hallar en estas atmósferas. Por
conveniencia, algunos analizadores se adaptan en
un indicador de punto de rocío. Sin embargo, no e-
xiste ninguna razón por la que se deba adaptar el
analizador a una escala de punto de rocío. Hitech

El uso de analizadores de oxígeno
con sensor de zirconio
para medir el punto de rocío
en atmósferas de hornos
PPoorr HHiitteecchh IInnssttrruummeennttss ((ttrraadduucccciióónn ddee EENNTTEESSIISS tteecchhnnoollooggyy))



lo ofrece sólo porque algunos usuarios están acos-
tumbrados a ello. 

Se puede escalar a partes por millón de vapor de a-
gua, milivolts del sensor o potencial de oxígeno (el
número que el usuario realmente necesita). El poten-
cial de oxígeno no es más que la actividad del oxíge-
no expresada en unidades químicas. Como tal, se re-
laciona fácilmente con los valores de oxígeno que un
químico utilizaría al determinar el punto en el cual el
metal se oxidaría a una temperatura dada. Todos los
analizadores de Hitech de este tipo muestran el po-
tencial de oxígeno (kilocalorías o kilojoules).

La siguiente tabla muestra la relación entre el pun-
to de rocío (dewpoint) y la concentración de agua
(en ppm). También indica el resultado en milivolts
del analizador de oxígeno con sensor de zirconio
de Hitech a dichas concentraciones con varias con-
centraciones de hidrógeno.

El gráfico siguiente presenta la relación entre el
punto de rocío (Dew point ºC), la lectura de la célula
en mV (cell output) y el potencial de oxígeno en kilo-
calorías con varias concentraciones de hidrógeno.

Septiembre 2008 / Información



Información / Septiembre 2008

20

Alentado por la confianza renovada de los
expositores que ya han reservado más del
80% de la superficie de exposición, MIDEST

2008 afianza su posicionamiento ya demostrado
en el ámbito internacional y crea una dinámica es-
tratégica en torno a sectores con grandes posibili-
dades de desarrollo para la subcontratación indus-
trial.

A nivel internacional la oferta presentada por unos
1.900 expositores, 700 de los cuales proceden de
más de 30 países, lo convierte en la plataforma de
referenciación de proveedores internacionales de
la subcontratación industrial en Europa. En cuanto
a visitantes se refiere, las importantes acciones de
promoción enfocadas a los grandes contratantes
europeos responden a las expectativas de los ex-
positores y auguran nuevas formas de colabora-
ción en consonancia con las mutaciones de la in-
dustria europea.

En MIDEST 2008 esta estrategia se plasma en tres
apartados: la aeronáutica, punta de lanza de la in-
dustria europea, será objeto de numerosos deba-
tes; la ayuda al diseño, principal baza de los sub-
contratistas para conservar e incrementar sus
cuotas de mercados se desarrollará en numerosos
sectores; pero 2008 será también el año de España,
primer país destacado en el salón.

España, país destacado: una evidencia

La elección de nuestros vecinos ibéricos como pri-
mer país invitado de honor en la larga historia del

salón está más que justificada por las relaciones
privilegiadas que unen a los subcontratistas de
ambos lados del Pirineo y por la importancia de las
relaciones tejidas entre los dos países a nivel in-
dustrial.

España es, en efecto, un socio económico rele-
vante de Francia. Cada día, los intercambios en-
tre los dos países ascienden a 200 millones de
euros.

Este país posee igualmente una industria a la
vez sólida y dinámica con una verdadera estra-
tegia de despliegue industrial organizada en
torno a algunos grandes ámbitos que promue-
ve en los diferentes certámenes internaciona-
les.

MIDEST, n°1 mundial de los salones de subcontra-
tación industrial constituye en ese sentido un so-
cio ideal.

Situada en quinta posición europea con importan-
tes demandas en los sectores del automóvil, la ae-
ronáutica, las construcciones mecánicas y las in-
dustrias de proceso, la subcontratación española
contaba en 2006 con 52.860 empresas, 655.571 em-
pleados y realizaba una facturación de 41.050 mi-
llones de euros*.

MIDEST 2008
pone rumbo hacia España

* Cifras MIDEST en base a los ratios de Eurostat, tenien-
do en cuenta las empresas de cualquier tamaño, inclui-
das aquellas en las que la subcontratación no es la ac-
tividad principal.



ción del salón por su Presidente así como por los
presidentes de las principales asociaciones france-
sas de la subcontratación.

Un extenso programa de conferencias y me-
sas-redondas permitirá a los participantes
presentar las competencias, fuerzas y perspec-
tivas de la industria y la subcontratación espa-
ñolas.

Algunos temas tratados serán propios a España
(el mercado de la industria, el sector específico
de la subcontratación, etc.), pero los profesio-
nales también tratarán temas más generales
como la actitud adoptada por la subcontrata-
ción europea frente al incremento de los costes
de la energía y de las materias primas, las nece-
sidades en materia de subcontratación de los
fabricantes de máquina-herramienta y la forma
en que los centros técnicos europeos fomentan
la I+D.

Los días 5 y 6 de noviembre se celebrarán encuen-
tros de negocios entre contratantes y subcontratis-
tas franceses y españoles.

Para concluir, diversos momentos privilegiados
vendrán a dar ritmo a estas jornadas.

La víspera, el 3 de noviembre, se servirá un cóctel-
cena con sabor español en honor a los organizado-
res de los pabellones regionales franceses e inter-
nacionales.

El día 4, se ofrecerá un almuerzo especial a la
delegación oficial en presencia de las asociacio-
nes francesas de la industria y la subcontrata-
ción.

Ese mismo día, tendrá lugar una velada destinada
a la delegación española así como al conjunto de
los expositores españoles y de los invitados france-
ses.

Finalmente, el jueves 6 de noviembre, todos los ex-
positores podrán disfrutar de un cóctel con sabor i-
bérico.

El país invitado de honor también será objeto de
un amplio programa de comunicación y promo-
ción dirigido por el equipo de MIDEST entre la
prensa profesional y económica y los industriales y
profesionales franceses y extranjeros.

Lejos de conformarse con esta fuerza adquirida,
ya se está girando hacia los grandes sectores de
futuro constituidos por la energía, principalmente
la eólica, el tratamiento del agua y el campo mé-
dico.

Organizada en 32 bolsas y federada por el Consejo
Superior de Cámaras de Comercio, está presente
cada año en MIDEST en forma de un impresionan-
te colectivo formado por un centenar de empresas
que confirman así su papel relevante en Europa y
sus ambiciones.

Los intercambios entre los dos países en materia
de industria son numerosos.

Así, en 2006, el 10% de las exportaciones france-
sas de productos manufacturados iban destina-
das a España que, a su vez, representaba el 8%
de las importaciones (fuente: Ministerio de Eco-
nomía).

En ambos países, grandes contratantes nacionales
han franqueado los Pirineos para instalarse en el
país vecino.

Resulta pues lógico que el salón haya elegido, de a-
cuerdo con sus socios profesionales franceses, des-
tacar España en 2008, en estrecha colaboración con
la Cámara de Comercio de Guipúzcoa que coordina
la participación española, el Consejo Superior de
Cámaras de Comercio y el Instituto Español de Co-
mercio Exterior (ICEX).

España, país invitado de honor:
una realidad

Este acontecimiento dará lugar a numerosos mo-
mentos importantes.

Un amplio Espacio dedicado, ubicado en la en-
trada del pabellón estará organizado en 2 gran-
des zonas: un stand institucional que presenta-
rá la industria y la subcontratación españolas
actuales y futuras a través de sus principales re-
presentantes (ICEX, Consejo Superior de Cáma-
ras de Comercio, asociaciones industriales y de
subcontratación, Centros Técnicos, socios de
prensa, etc.) y diferentes islotes que reunirán un
centenar de subcontratistas representativos de
cada sector.

Una delegación oficial formada por representantes
españoles institucionales, profesionales e indus-
triales será recibida en el momento de la inaugura-
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Los principales constructores de coches y ca-
miones así como los líderes de la industria
auxiliar del motor están realizando impor-

tantes inversiones en Francia, para aprovechar su
extensa red de centros de investigación especiali-
zados y acceder así a los proveedores y clientes
clave establecidos en este país.

“La posición central de Francia y su reconocida expe-
riencia en el sector de la automoción –las francesas
PSA Peugeot Citroën y Renault figuran entre los líde-
res mundiales de esta industria– constituyen impor-
tantes incentivos para la inversión internacional,”
señala Philippe Favre, Presidente de la Agencia Fran-
cesa para las Inversiones Internacionales (AFII).

El grupo sueco Volvo acaba de invertir 57 millones de
euros en la fábrica de cabinas de camiones que Re-
nault Trucks tiene en Calvados (Normandía). Esta in-
versión aumentará sensiblemente su capacidad de
producción y permitirá a Renault Trucks mejorar la
calidad de sus pinturas, con el empleo de pinturas al
agua menos dañinas para el medio ambiente. Se pre-
vé que los cambios introducidos en esta planta estén
finalizados para el 2009. 

Otro peso pesado de la industria del motor, la empre-
sa americana General Motors, también está exten-
diendo sus negocios en Francia. Acaba de inaugurar
un nuevo centro de distribución de 27.400 m2 en París
con el fin de mejorar el proceso logístico de sus ope-
raciones relacionadas con los recambios de Opel. 

Asimismo, dos de los principales fabricantes de
piezas alemanes se han decantado por Francia:

Reichhart Logistik se estableció el año pasado 2007
en el norte de Francia, donde ha invertido dos mi-
llones de euros en unas líneas de ensamblado y
soldado de carburadores. Pierburg, filial de Kol-
benschmidt Pierburg AG, ha invertido cerca de seis
millones de euros en el lanzamiento de nuevas lí-
neas de producción de bombas de agua en su fábri-
ca de Mosela (Este de Francia). 

La amplia experiencia de Francia en materia de
motores diésel, vehículos eléctricos, electrónica
para automoción, materiales innovadores y acaba-
dos de superficies capta también el interés de otros
inversores internacionales. 

Una gran cantidad de proyectos innovadores cuen-
ta con la participación de empresas extranjeras en
las zonas más competitivas del país, entre los que
destacan el Cluster global Mov’eo (automóviles,
transportes colectivos y seguridad vial), “Véhicules
du futur” (vehículos del futuro), “Automobile de
haute gamme” (vehículos y sistemas embarcados
de lujo), “Lyon Urban Truck & Bus 2015” (transpor-
te urbano), “Mobilité et transports avancés” (movi-
lidad y transportes avanzados) y “Viameca” (mecá-
nica del automóvil).

El recién clausurado Congreso “Truck and Bus World
Forum”, que se celebró en Lyon a mediados del pasa-
do diciembre, congregó a los grandes protagonistas
de la industria mundial para intercambiar opiniones
sobre las últimas estrategias e información técnica.
AFII aprovechó su presencia en este evento para po-
tenciar el atractivo del país resaltando los puntos
fuertes de la industria francesa del motor.

Francia se convierte en objetivo
estratégico para los inversores
de la industria del motor
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La industria del automóvil está siendo cada
vez más presionada para realizar ensayos de
uniformidad de temperatura (Temperature

Uniformity Surveys –TUS–). Estos ensayos se basan
en las normativas de tratamiento térmico exigidas
en la industria aeronáutica (acreditación Nadcap
para distintos procesos especiales de fabricación y
ensayo). 

La norma ISO/TS 16949:2002 fija la realización audi-
torías anuales. Basada en dicha norma, el AIAG (Au-
tomotive Industry Action Group) ha desarrollado el
protocolo CQI-9, que marca los procedimientos a se-
guir en función del tipo de horno y tratamiento que
se realice. Para los requisitos de uniformidad de
temperatura del horno, la norma a seguir es la
AMS2750, revisión D, igual que para el sector aero-
náutico.

El software de Datapaq “Furnace Tracker Insight
Survey” ha sido específicamente diseñado para
cumplir las exigencias de esta norma en cuanto a la
realización de cálculos y generación de informes.

Datapaq es la empresa líder a nivel mundial en di-
seño y fabricación de sistemas de monitorización de
temperaturas en todo tipo de procesos, con 25 años
de experiencia y miles de clientes en todo el mundo.
En el sector del metal puede ofrecer sistemas para
monitorizar procesos desde hornos de calenta-
miento previos a laminación hasta los últimos pro-
cesos de acabado de piezas.

Para la realización de los estudios, el Sistema Data-
paq comprende: 

— Datalogger de gran precisión conforme a la nor-
ma, con certificado de calibración inicial con
mención a la AMS2750D. Gran capacidad de al-
macenamiento de datos. Versiones para termo-
par tipo K o N. Servicio técnico de recalibración
y revisiones del datalogger.

— Termopares tipo K o N, con certificado de cali-
bración en los puntos necesarios.

— Barrera térmica específica para el tipo de horno
a objeto de estudio.

— Software potente y sencillo de manejar, para
configurar, en pocos minutos, los informes se-

Sistema Datapaq,
realización de pirometrías
según Protocolo CQI-9
PPoorr EEuuccoonn

Figura 1. Componentes del Sistema Datapaq.
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largo plazo, debido a las paradas y arranques
sucesivos.

— Análisis de los datos, normalmente sin un soft-
ware específico. Gran cantidad de datos a ma-
nejar, aplicación de factores de corrección en
cada punto para cada termopar y canal de data-
logger…

— Imposibilidad de hacer el estudio en determi-
nados hornos (solera giratoria, algunos hornos
continuos).

Modo de trabajo con el Sistema Datapaq:

— Montaje de los termopares para el ensayo, con el
horno en marcha, aprovechando en muchas o-
casiones una de las cestas de producto. Termo-
pares de longitud limitada.

— Carga del equipo en el horno como un producto
más. Sólo se pierde de producción el tiempo ne-
cesario para el estudio.

— Tiempo de realización del informe aproximada-
mente entre 5 y 10 minutos, después de la sali-
da del equipo y del análisis de los datos con el
software de Datapaq.

— Acceso a prácticamente cualquier tipo de hor-
no, incluyendo hornos continuos.

Características principales del software Datapaq
para confirmar el cumplimiento de la CQI-9:

gún normativa, con posibilidad de realizar los
ensayos en tiempo real mediante recepción de
datos por telemetría.

El Sistema Datapaq permite realizar los ensayos
TUS reglamentarios y también optimizar el proce-
so completo con mediciones sobre pieza.

La principal ventaja del Sistema Datapaq para la
realización de Estudios de Uniformidad de Tempe-
ratura es que su exclusiva protección térmica hace
que todo el equipo pueda ser introducido en el hor-
no como una carga más, evitando las largas para-
das de producción en aquellos hornos en los que se
emplean termopares conectados a un datalogger
externo, lo que se traduce en significantes reduc-
ciones de costos, ya que se evitan los siguientes
problemas:

— Parada del horno, enfriamiento (tiempo de pro-
ducción perdida).

— Colocación de termopares, que deben ser muy
largos (y por lo tanto, caros) para cubrir la zona
de trabajo de estudio y salir al exterior a conec-
tarse al datalogger. En muchos casos  se requie-
re modificar el horno para que los termopares
puedan sacarse al exterior; sin contar otros pro-
blemas en hornos de vacío o a presión. 

— Realización del ensayo y enfriamiento del hor-
no para desmontar los termopares (tiempo de
producción perdida).

— Posibles daños en el revestimiento del horno a

Figura 2. Montaje de estudio con termopares y datalogger ex-
terno.

Figura 3. Montaje de estudio de uniformidad con el Sistema Da-
tapaq.
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• Información en tiempo real: el software detecta
el momento de estabilización de temperatura y
de finalización del ensayo, reduciendo el tiempo
de estudio y, por lo tanto, minimizando el tiem-
po de parada de producción.

• Factores de corrección: el software cuenta con asis-
tentes muy sencillos de seguir, que permiten intro-
ducir fácilmente los factores de corrección del da-
talogger y de los termopares, pudiendo guardarlos
en memoria para ensayos posteriores. El programa
confirma si estos factores se están aplicando.

• Alarmas: el programa cuenta con alarma de “O-
ver-shoot” que indica si uno o más termopares
sobrepasan la tolerancia del punto de consigna
del estudio. Mediante telemetría se pueden con-
figurar alarmas para indicar cuándo los termo-
pares entran en tolerancia, cuándo se alcanza la
estabilización y cuándo se completa el ensayo
para cada punto de temperatura.

• Informe completo: en pocos minutos, se obtiene
un informe completo, conforme a la AMS2750D. Se
puede imprimir y guardar para futuras auditorías.

• Protección mediante contraseña: cumple los re-
quisitos de seguridad.

• Cálculo automático de la clase del horno según
los resultados obtenidos.

• El informe muestra el Mapa de los puntos más
frío y más caliente.

Desde hace más de 15 años, EUCON colabora estre-
chamente con DATAPAQ en España en sistemas de
monitorización de hornos de tratamiento de metales.

Desde 1989 EUCON suministra equipos y servicios
para el sector de tratamiento de metales, cuenta
con un equipo de personas altamente especializado
y con una gama de productos de prestigio mundial,
que cubre todas las necesidades en tratamientos
térmicos:

• Sistemas de control “llave en mano”, diseñados
según tipo de horno y necesidades del usuario.

• Hornos de tratamiento ELTERMA (Grupo Seco/War-
wick).

• Analizadores de gases portátiles, de diseño y fa-
bricación propia, para la verificación de atmósfe-
ras de tratamiento.

• Sondas de oxígeno, sondas de control de com-
bustión y analizadores de combustión.

• Contratos de Mantenimiento Preventivo y Co-
rrectivo.

• Equipos WAUKEE para la medida y control de cau-
dales.

Figura 4. Software Datapaq para realización de informes.
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Como respuesta a la demanda del mercado
del acero y del cerámico, Unifrax ha desa-
rrollado dos nuevos productos en sus for-

mas de manta y papel aislante para aplicaciones a
temperaturas hasta los 1.600 ºC.

“Fibermax 72” es una manta ligera aislante de com-
posición mullítica, con un 72% de alúmina y el resto
de sílice, con excelente estabilidad hasta los 1.600 ºC
y resistencia al choque térmico. Asimismo resiste a
la mayor parte de las atmósferas corrosivas que
puedan encontrarse en hornos industriales.

Su resistencia mecánica es el resultado de un pro-
ceso único de agujeteado que no precisa de aglo-
merantes orgánicos, lo que implica que ni esta re-
sistencia se vea reducida, ni que el producto emita
humos al calentarse.

Esta nueva manta, se suministra en rollos y es fácil
su corte o la fabricación de bloques modulares para
ser usados en revestimiento de hornos en la indus-
tria del hierro, acero, cerámica y química, así como
en una amplia gama de aplicaciones específicas a la
largo de los distintos sectores industriales.

Por lo que se refiere al papel aislante “1600 Paper”
está fabricado con fibra cristalina de alta pureza en
alúmina estabilizada con una pequeña cantidad de
sílice y una combinación de aglomerantes orgáni-
cos e inorgánicos que le proporcionan magnífica
estabilidad térmica y resistencia química.

El proceso especializado de fabricación asegura el
mantenimiento de las características intrínsecas

de la fibra, proporcionando un papel ligero, mulli-
do, flexible y elástico, mostrando en ambas caras
una superficie lisa, uniforme y sin grumos.

En la presentación de estos productos, Garry Davies,
nuestro director de marketing para Europa y Africa,
manifestó cómo ambos refuerzan la reputación de
Unifrax como un líder mundial en la fabricación de
productos aislantes para alta temperatura.

“Fibermax 72” y “1600 Paper” son productos que i-
lustran lo que toda nuestra gama garantiza. Pro-
ductos muy resistentes, fáciles de trabajar y facti-
bles de utilización en aplicaciones donde se
precisan temperaturas por encima de los 1.350 ºC o
donde atmósferas químicamente agresivas son
factores normales en el sector productivo”.

Unifrax lanza dos nuevos
productos “Fibermax 72”
y “1600 Paper”
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Máquinas e instalaciones
de lavado para piezas
y componentes
PPoorr LLaavvaalltteerrmm

Lavalterm amplía su oferta de fabricación y
distribución con diferentes equipos e instala-
ciones, convirtiéndose actualmente en un re-

ferente del sector del lavado industrial en nuestro
país.

A pesar de que las máquinas de agua son la colum-
na vertebral de la empresa y de que son capaces de
satisfacer la mayor parte de necesidades de lim-
pieza, es cierto que existen algunas aplicaciones y
sectores en los que el uso y aplicación de los disol-
ventes es bastante generalizada y el paso a la má-
quina de agua genera grandes cambios en los sis-
temas productivos.

Por este motivo, a la gama de fabricación propia de
lavadoras y túneles base agua se incorporan las
instalaciones fabricadas por la firma francesa Uni-
tech Annemasse, máquinas herméticas y semi-
herméticas de lavado con disolventes AIII (hidro-
carburos, alcoholes modificados, ...), con
disolventes clorados, las líneas transferizadas de
cubas con ultrasonidos y las máquinas de limpieza
con CO2 supercrítico. 

Máquinas de lavado BASE AGUA

TÚNEL DE LAVADO TRANS:

Máquina de lavado de piezas colocadas sobre tapiz
o utillaje en procesos de aspersión con una o más
fases de duchas. 

• Lavado de piezas de mecanizado.

• Lavado de ejes y tubos in-
terior y exterior.

• Lavado de piezas estam-
padas metálicas de dife-
rentes tamaños o formas.

CABINA DE LAVADO ROTO/EKO:

Lavado de piezas delicadas en cestos en el modelo
EKO, y el proceso de piezas a granel en bombo en el
modelo ROTO. Lavado por aspersión sobre las pie-
zas y un secado con aire caliente.

• Piezas de reducido tamaño o peso.



• Piezas de decoletaje.

• Piezas colocadas en utillajes.

TÚNEL ROTATIVO TOR:

Tratamiento en continuo de piezas a granel en pro-
cesos de aspersión e inmersión combinada con una
o más fases y varios procesos químicos. 

El transportador es un tornillo sinfín, las piezas a
tratar deben ser piezas que no se puedan dañar por
los pequeños golpes y rozamientos entre ellas. U-
sualmente este tipo de máquina se utiliza para pie-
zas de estampación, tornillos, remaches, corte fi-
no, resortes, piezas de grifería, etc. 

CABINA DE LAVADO TITAN:

• Piezas colocadas en cestos horizontales.

• Piezas voluminosas.

CABINA PARA LAVAR CONTENEDORES 

SEPARADOR DE ACEITE DECOIL 250:

Equipo de separación por decantación, de aceites
no emulsionados de otros líquidos con diferente
densidad en baños estáticos o en movimiento. 

LÍNEAS DE CUBAS CON ULTRASONIDOS:

— Líneas de limpieza con soluciones acuosas de e-
tapas múltiples y posibidad de estación de se-
cado con aire caliente e incluso secado al vacío.

— Máquina monocuba para aplicaciones sencillas.

— Transferencia automática o semiautomática del
bastidor portapiezas.
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— Apoyo de ultrasonidos en las etapas de limpieza. 

— Diseño específico de bastidores para cada apli-
cación.

Máquinas de lavado CON DISOLVENTES

DESENGRASE CON DISOLVENTES CLORADOS EN MÁ-
QUINA CERRADA:

— Máquinas estancas utilizando tecnologías de va-
cío y condensación y recuperación de vapores.

— Mínima gestión de los residuos gracias a la des-
tilación bajo vacío. 

— Sencilla y eficaz operación de desengrase.

— Excelente secado al trabajar en condiciones de
vacío.

Limpieza con CO2 SUPERCRÍTICO

— Operaciones de limpieza con un gran requeri-
miento de proceso. El CO2 en las condiciones de
trabajo tiene una gran penetrabilidad incluso
en los intersticios más pequeños. 

— El consumo de producto es muy pequeño.

— El producto es inerte por lo tanto elimina los
riesgos de corrosión.

— No deja residuo sobre las piezas.

— Sin reglamentación de vertidos ni emisiones.

— Ningún riesgo de uso.
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Uso bastante generalizado en la industria del deco-
letaje y micropiezas.

DESENGRASE CON DISOLVENTES AIII EN MÁQUINA
CERRADA:

— Máquinas que pueden sustituir operativamente
a los disolventes clorados y con un alto grado
de acabado.

— Trabajan durante todo el proceso en condico-
nes de vacío para eliminar los posibles riesgos
de inflamación.

— Dotadas de elementos de seguridad suficientes
para eliminar todos los riesgos.

— Pequeño consumo de producto.

— Fácil destrucción de los residuos.
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La amplia gama de fluidos para forja de Shell protege los equipos en
aplicaciones que van desde forja ligera hasta los trabajos pesados
en forja caliente. Los fluidos y aceites Shell Fenella solucionan los

problemas operativos más comunes, como la formación de residuos y la
duración de la matriz.

Fluidos para forja con base de agua

Gama FG de fluidos Shell Fenella

• Contienen el tipo y el tamaño de grafito más adecuados.

• Para uso cuando las características de forja en las prensas sean muy e-
xigentes.

• Refrigeran las herramientas y evitan el desgaste de la matriz.

• Alta lubricidad.

• Adecuados para una amplia gama de aleaciones.

Gama F de fluidos Shell Fenella

• Sin grafito.

• Respetuosos con el medio ambiente.

• Para forja de altas exigencias.

• Buen efecto desmoldeante.

Aceites enteros para forja

Gama FG de aceites Shell Fenella

• Contienen grafito.

• Para uso cuando las características de forja en los martillos sean muy e-
xigentes.

• Limitan la formación de humo y riesgos de incendio.

Fluidos para forja
PPoorr EEHHAAFFFF FFiinnee FFiillttrraattiioonn
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2.3 NITRURACIÓN

Desde que en 1923 el Dr. Adolfo Fry diera a conocer
un nuevo método de endurecimiento superficial
por absorción sólo de N, no han cesado de perfec-
cionarse estos procesos. Existen varios procedi-
mientos patentados por firmas internacionales,
con variantes en la realización y el tipo de instala-
ción.

a) Procesos en baños de sales fundidas.

b) Procesos en atmósfera gaseosa.

c) Procesos en vacío.

El diagrama Fe – N es la referencia para compren-
der la formación de las complejas fases presentes
en los aceros nitrurados. Se distinguen dos partes
bien definidas, una con el 5.8% de N máx. y otra de
concentración superior. La solubilidad del N en el
Fe gamma va descendiendo hasta los 580 ºC, mien-
tras que la correspondiente al Fe α baja a partir de
dicha temperatura. 

Cuando aumentamos el contenido de N aparecen
unas fases muy concretas y diferentes el nitruro
Fe2N (épsilon) muy frágil, que se concentra en la
capa más superficial llamada de “compuestos”, y
el nitruro Fe4N no tan frágil que se presenta por to-
da la capa de difusión.

Este último puede precipitar en finas agujas des-
pués de un enfriamiento lento, o de un posterior
calentamiento entre 200 y 300 ºC.

PROCESOS EN SALES FUNDIDAS

Estos procesos han evolucionado mucho tecnológi-
camente, superando con éxito las desventajas que
presentaban hasta hace pocos años por los resi-
duos tóxicos, acabado superficial, etc.

El componente activo del baño es un cianato alcali-
no, que reacciona en la superficie de las piezas de
acero y se oxida a carbonatos.

Los procesos más perfeccionados y utilizados son: 

Procesos Tenifer y Sur – Sulf 

Tratamientos Térmicos
en Superficies (Parte II)
PPoorr GGaabbrriieell EEsstteelllleerr LLoorreess,, PPrrooff.. ddee CCiieenncciiaa yy TTeeccnnoollooggííaa ddee MMaatteerriiaalleess UUPPVV..
CCoollaabboorraaddoorr MMeettaallúúrrggiiccoo ddee VVAACCUUTTRREEMM SSAA



antes reseñados, permiten durezas altas con pene-
traciones cortas (0.2 mm).

Actualmente se suelen complementar estos proce-
sos con la aplicación posterior de una post-oxida-
ción, formando en la superficie de la capa de com-
puestos una especie de mezcla de magnetita y
spinel (óxidos densos y compactos). Esta combina-
ción de tratamientos realizados en la línea de pro-
ducción, proporciona una alta resistencia al des-
gaste y a la fricción, junto a una elevada resistencia
a la corrosión.

Algunos procesos patentados como el Oxynit ope-
ra entre los 350 y 450 ºC donde los compuestos sul-
furosos del Sur-Sulf por ejemplo, se transforman
en óxidos negros de Fe3O4 de elegante presenta-
ción y alta resistencia a la corrosión.

El proceso Tenifer es una nitrocarburación en baño
salino no contaminante y aireado de Cianatos y
Carbonatos alcalinos, realizado a temperaturas de
520 – 580 ºC que produce una lenta y especial difu-
sión de N en la superficie de las piezas, que le a-
portan mejoras en la resistencia al desgaste y a la
fatiga.

Una rica y fina capa de nitruros forman la capa
blanca de compuestos de unas 10 – 20 µm con pre-
sencia de las fases de nitruros antes mencionadas,
durante el proceso generalmente de 2 a 3 horas y la
presencia de elementos de aleación como Cr, Al,
Mo, etc, se difunden nitruros y carbonitruros esta-
bles hasta 0.15 mm.

2CN– + O2 …………………. 2CNO

2CNO + O2 …………………. CO3 + CO + 2N

x Fe + N ………………..  FexN

El proceso Sur – Sulf es igualmente un baño salino
de características parecidas al Tenifer, pero ade-
más cuenta con la presencia de Sulfuros de potasio
encargados de activar el baño y hacer notar la pre-
sencia de S activo en la superficie de las piezas tra-
tadas, realmente se trata de una Sulfocarbonitru-
ración que condiciona el dominio de la fase épsilon
con alta porosidad y compuestos de FeS, que per-
miten características de autolubricación y dismi-
nución del coeficiente de rozamiento en las piezas
tratadas, el baño debe contener aprox. entre 20 y
30 ppm de S activo.

KCNO + K2S   …………..  KCNS + K2O

Fe (CN) 2 + K2S   …………… FeS + 2KCN

La formación y propiedades de la capa de compues-
tos en las nitrocarburaciones salinas, dependen del
acero base usado y proporción de elementos espe-
ciales formadores de nitruros que contienen. Las
durezas superficiales pueden variar entre los 600
HV a los 1.400 HV medidos con cargas pequeñas de
unos 0.05 kp.

Cuanto mayor es el contenido en elementos de ale-
ación, menor es el espesor de la capa de compues-
tos.

Respecto a la capa de difusión en procesos salinos,
son igualmente influenciadas por el material base
y con mayor contenido en elementos, la capa es
también más delgada, pero nos proporciona una
superior dureza. Los aceros al C permiten alta pe-
netración hasta 1 mm pero con muy baja dureza,
mientras que la presencia de elementos especiales

BORACIÓN EN BAÑOS SALINOS

Es un proceso de menor aplicación que los anterio-
res y se fundamenta en la acción combinada de

Septiembre 2008 / Información

35



temperaturas altas aprox. 900 ºC, junto a un agente
químico portador de “iones” de boro (bórax comer-
cial) fundido, junto a ciertos metales como Ca, Mg,
Al, etc que ayudan en la disociación del boro para
obtener boro activo, se pueden obtener durezas de
hasta 1.100 HV y capas de 100 µm.

Se forma una capa blanca borada formada por Fe2B
de granos columnares, se debe intentar evitar se
forme el FeB de características frágiles. 

Posteriormente a este proceso se pueden templar
las piezas, tambien en baños salinos para no oxi-
dar la superficie, produciéndose una interesante
difusión del proceso.

Naturalmente uno de sus grandes inconvenientes
es no poder controlar las futuras deformaciones
del temple, con lo que eventuales retoques o recti-
ficados eliminan la capa borada.

CONCLUSIONES

Las nuevas tecnologías desarrolladas en las nitro-
carburaciones salinas, con y sin aportación de sul-
furos y/o post oxidaciones posteriores, presentan
las ventajas de las bajas temperaturas de los pro-
cesos 520-550 º C, unos tiempos relativamente cor-
tos y unas altas durezas en superficie, por su baja
Tª se puede conjugar con el revenido en ciertos a-
ceros, que no se vean afectados por la dureza.

Se pueden aplicar en las aleaciones ferrosas como
aceros, fundiciones y aleaciones pulvimetalúrgicas,
en ciertas piezas pueden sustituir a la cementación
o carbonitruración, incluso al temple por inducción
y flameado. También en ciertos recubrimientos de
Ni químico, cromo duro, dicromatados, etc para in-
crementar las características resistentes y a la co-
rrosión.

Postizos, correderas, punzones y matrices de forja,
moldes iny. aluminio, reductores, sinfines de di-
rección, camisas de motor, balancines, cigüeñales,
rótulas, árbol de levas, etc. son un ejemplo de pie-
zas nitrocarburadas.

PROCESOS EN ATMÓSFERA GASEOSA

Los primeros procesos de nitruración en gas, con-
templaban procesos muy largos de hasta 60 horas
a temperaturas de unos 520 ºC, se conseguían ca-
pas porosas y heterogéneas con mezcla de nitruros
épsilon y gamma prima, mediante la disociación
de gas amoníaco.

Actualmente proliferan varias tecnologías de Nitro-
carburación gaseosa, que siguen basándose en esta
disociación: 2NH3 ------ 2N + 3H2 pero que con adi-
ciones controladas de ciertos gases CH4, CO2,etc. a-
celeran el proceso con una duración entre 2 y 4 ho-
ras normalmente, produciendo una capa rica en
carbonitruros de los elementos de aleación.

La capa superficial de compuestos puede alcanzar
hasta unas 30 µm siendo de tendencia monofásica
Fe2-3N menos frágil, mientras que la profundidad
total de capa (compuestos + difusión) suele alcan-
zar hasta los 0.2 mm.

La rápida difusión del N y algo de C en superficie
del acero, forma nitruros y carbonitruros de los e-
lementos como: C, Fe, Cr, Al, Mo, etc.

Al igual que en los procesos salinos, se mejora la
resistencia superficial al desgaste y fatiga, dismi-
nuyendo el coeficiente de rozamiento en compor-
tamientos cohesivos y dado las bajas temperaturas
520 – 550 ºC no se producen casi deformaciones en
las piezas acabadas.

Las ventajas respecto a los procesos de sales son e-
normes:

— No precisa posterior limpieza, mejores acaba-
dos.

— Posibilidad de capas más profundas.

— Elevada producción de piezas con poca mano
de obra.

— Repetibilidad en los procesos.
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fragilidad, mediante las técnicas de Pulse-Plasma
se originan microcortes del orden de microsegun-
dos de la energía del calentamiento, que reducen
la frecuencia en la formación del arco, limitando la
energía disipada sobre la pieza. Esta tecnología
permite la nitruración de los aceros inoxidables.

PROCESOS DE NITRURACIÓN EN VACÍO

La nitruración iónica es un moderno proceso reali-
zado en vacío y está basado en utilizar las descar-
gas iónicas como generadores de reacciones quí-
micas.

En el cátodo (solera) de un horno de vacío, se colo-
can las piezas a tratar y bajo la presión parcial de
algunos bars de presión, se introduce el gas elegido
(NH3 ó mezclas), se aplica una diferencia de poten-
cial V y se produce entre el ánodo y las piezas, un
plasma luminiscente que envuelve a las piezas.
Los iones activos aportan las calorías necesarias
para el calentamiento, además de alcanzar la tem-
peratura de difusión de los nitruros.

Las principales mejoras de este proceso respecto a
las nitrocarburaciones gaseosas son un excelente
acabado, menores deformaciones, mayor homoge-
neidad en la zona de compuestos, etc. Por el con-
trario tiene los inconvenientes del elevado coste de
la instalación, así como precisar masas homogéne-
as y superiores exigencias de preparación.

Recientemente se dispone de una tecnología con
los mismos principios pero más avanzada, es la ni-
truración Pulse-Plasma con técnicas de vacío, que
permite modificar la composición superficial de
las piezas mediante la difusión de uno o más ele-
mentos nitrurantes, permite crear la capa más a-
decuada al fin destinado para el útil, con un supe-
rior control en la formación de las dos capas, las de
compuestos y difusión.

Mediante esta moderna variante se solucionan por
ejemplo algunos problemas del “sobrecalenta-
miento” por exceso de nitruros en zonas débiles,
ángulos y bordes de piezas que entrañan excesiva
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capas a medida con la tecnología pulse plasma 

CARACTERÍSTICAS DE LAS CAPAS 

a) Gran tamaño de capa blanca dura de compues-
tos, ideal para aplicaciones que sufran elevado
desgaste y fricción.

b) Capa blanca de menor tamaño, para aplicacio-
nes que sufran desgaste con presión o golpes.

c) Nitruración sin capa blanca ideal para aplica-
ciones que no requieran tan alta resistencia al
desgaste, pero sí altas solicitudes de compre-
sión.

Esquema instalación nitruración bajo plasma
pulsante y de la “ionización” de la mezcla de ga-
ses, que envuelve a las piezas bajo un campo e-
léctrico.
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Corrección de la concentración de nitruros (Boletín técnico Ind. TEY).

Capa “ionitrurada” en un acero para trabajo en caliente trat. alcanzando una dureza de 1.100 HV 0,3 Kp. Se observa la presencia de
nitruros en las dos capas. X 500.
Imágenes y microestructuras cedidas gentilmente por Vacutrem SA.

El efecto ángulo, problema bastante normal por
la concentración de nitruros en las zonas débi-
les, como se puede ver en la fig. 1 con las nitru-
raciones clásicas incluso bajo vacío, que pue-
den llegar a redondear/deformar la superficiee,
se soluciona con la tecnología del Pulse Plasma
bajo técnicas de vacío (fig. 2), que mediante los
microcortes de energía se pueden controlar el
calentamiento y distribución de los nitruros en
la superficie.

Además mediante este
proceso la tenacidad
de la capa se encuentra
mejor garantizada, sin
producir distorsiones
ni deformaciones pu-
diéndose ver, una ima-
gen más clara y nítida
de la huella Vickers.

Fig. 1 Fig. 2

La aplicación de procesos de nitruración iónica +
Post oxidación realizados bajo plasma, es una al-
ternativa cada vez mas aplicada que mejora las
prestaciones de los procesos con estas tecnologías.

La oxidación después de la nitruración es un pro-
ceso ampliamente conocido, que mejora las carac-
terísticas tribológicas y la resistencia a la corrosión
de la capa superficial de las piezas nitruradas y a-
largando su vida productiva.

— Ausencia de corrosión de las superficies pulidas
a espejo.

— Sin variación de la rugosidad superficial de la
pieza base.

— Ventajas tribológicas sin necesidad de pulido
intermedio.

— Especialmente indicado para los aceros aleados
de herramientas.

3. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
POR DEPOSICIÓN

DEPOSICIONES EN FASE VAPOR

En los últimos años se ha producido un avance im-
portante en los procesos de deposición al vacío de
carburos, nitruros y carbonitruros (TiN, TiCN, TiC,
CrN, ZrN, etc), sobre aleaciones férreas y no férre-
as. Estos recubrimientos mejoran notablemente la
resistencia a corrosión, al desgaste y abrasión de a-
ceros para herramientas de corte previamente tra-
tados.



temperatura final de 500-520 ºC, esta temperatura
se puede complementar con la de revenido en al-
gunos aceros para herramientas, este proceso se a-
plica en aceros muy aleados y previamente tem-
plados.

A estas temperaturas no existen deformaciones y
las capas obtenidas son algo inferiores 10-15 Ìm,
a las del proceso CVD, se precisan cargas homo-
géneas y en movimiento dentro del horno de va-
cío, y muy baja presión para formar el recubri-
miento por condensación del vapor del metal o
compuesto.

Las capas obtenidas mediante estos procesos PVD
son mucho más cortas que en las Nitruraciones,
pero mucho más duras hasta 3000 HV y también
más caras. 

Mejoran extraordinariamente el coeficiente de
fricción y retrasan las microsoldaduras ante un
comportamiento cohesivo, algunos procesos como
CrN aportan mejor resistencia a la corrosión y oxi-
dación en caliente.

Los procesos más aplicados son CVD (Chemical
Vapor Depositión) y el PVD (Phisical Vapor Deposi-
tión).

CVD es una deposición por vía química a 900-1.000 ºC
que se realiza en un reactor cerrado, previamente se
realiza un grado de vacío elevado y el compuesto du-
ro depositado se forma especialmente a partir de un
precursor metálico. La reacción tiene lugar dentro de
una nube gaseosa de halogenuros, hidrocarburos,
etc, admitiendo cargas densas y heterogéneas.

TiCL4 + CH4 --------------------- TiC + 4CIH
(Reacción tipo en el recubrimiento de Titanio)

Transcurrido el tiempo necesario para conseguir el
espesor de capa deseada normalmente de unas 20
Ìm., las piezas se enfrían en el reactor hasta la Tª
de descarga, posteriormente se realiza el temple y
revenido si el substrato es un acero, pero debe ha-
cerse en vacío para evitar la oxidación de los com-
puestos formados, naturalmente pueden existir
problemas en la deformación de ciertos útiles de
geometría complicada. Los compuestos más apli-
cados son TiC, TiCN, TiN.

PVD es una deposición por vía física en fase vapor,
consiste en evaporar un metal puro en la cámara
del reactor, donde se ha producido previamente un
alto vacío.

El metal evaporado es ionizado y proyectado a las
piezas mediante una diferencia de potencial entre
la cámara y las piezas.

Las piezas precisan de un acabado y preparación
cuidadosa, se precalientan antes de alcanzar su

Moderna instalación de ionitruración “Pulse Plasma” con Xarxa
activa gentileza de Vacutrem SA, tecnología de vanguardia en
la UE.

Gentileza de SOHETRASA.

Septiembre 2008 / Información

39



En el campo de los moldes para inyección de mate-
rias plásticas, los procesos de PVD preferentemen-
te el TiN, reduce la adherencia del plástico fundido

en los husillos, inyectores y las boquillas. La fuerza
del desmoldeo se reduce como consecuencia de la
poca afinidad físico-química, que presentan los
plásticos con los recubrimientos, mientras que
confiere una gran dureza frente a las acciones a-
brasivas de ciertos aditivos y fibras de refuerzo. Fi-
nalmente algunos compuestos como el CrN son es-
pecialmente indicados, ante los fenómenos de
corrosión de los plásticos conteniendo cloruros y
fluoruros. 

3.1 RECUBRIMIENTOS ESPECIALES

IMPLANTACIÓN IÓNICA

Gran número de procesos avanzados están basa-
dos en el bombardeo iónico. Los iones son átomos
cargados eléctricamente por la pérdida de un elec-
trón, esto es necesario para acelerarlos y localizar-
los mediante campos eléctricos y magnéticos.

En función de la energía con la que los átomos lle-
gan a la superficie, ocurren procesos y respuestas
distintas: Con energías bajas de aprox 10 V de ace-
leración, los átomos se depositan en superficie y se
crea un recubrimiento; para aceleraciones superio-
res sobre los 500 V, se produce una pulverización
de la superficie, que puede utilizarse como limpie-
za o para evaporar materiales para recubrimientos;
finalmente para energías superiores del orden de
los 100.000 V, los átomos se incrustan y penetran
dentro de la superficie hasta las 0.2 micras, esta-
mos ante un proceso de implantación iónica.

(Continuará)
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Tabla gentileza de AIN.

Capas depositadas TiN y CrN en moldes para plástico.
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1. INTRODUCCIÓN

Entre los métodos de fundición que más se utilizan
en la fabricación de grandes series destaca la fundi-
ción a presión o inyectada, con la que se obtienen
piezas de metales no férreos, sobre todo aleaciones
de aluminio y magnesio, de excelente acabado su-
perficial y tolerancias dimensionales muy precisas.

Una de las características principales de este pro-
cedimiento es el empleo de un molde metálico per-
manente que, no sólo significa un aspecto funda-
mental en la economía del proceso, sino que
también, por su carácter de molde que no se des-
truye, facilita la posibilidad de obtener grandes se-
ries de piezas idénticas.

Es, por tanto, sumamente interesante una adecua-
da elección del acero para la construcción del mol-
de correspondiente. Como dato orientativo se pue-
de decir que un molde para fundición a presión o
inyectada, de complejidad media, el coste repre-
sentativo del acero [Cr-Mo-V] empleado sería del 5
al 6% del coste total del molde, con un gasto adi-
cional del 2 al 3% para el tratamiento térmico.

Está claro, pues, que en la construcción del molde
se debe prestar atención al concepto acero, ya que
con un pequeño aumento de inversión en la com-
pra del acero, se puede mejorar considerablemente
la vida del molde y, en consecuencia, la rentabili-
dad total del mismo.

El acero utilizado para la construcción del molde es
siempre un acero de herramientas, de los llamados

¨para trabajos en caliente¨, cuya clase y composi-
ción depende de numerosos factores, pero siempre
tiene algunas particularidades que lo distinguen.

Ha sido espectacular el desarrollo de la fundición a
presión o inyectada, a lo largo de estos últimos 30
años, ya que en el ámbito industrial ha alcanzado
un volumen de consumo superior al del sector de
forja y estampación; y es, por tanto, un gran e im-
portante cliente en el sector de aceros para traba-
jos en caliente.

2. CARACTERÍSTICAS QUE SE PRECISAN
EN LOS ACEROS DESTINADOS
A LA CONSTRUCCIÓN DE MOLDES
Y DE COMPONENTES
PARA LA FUNDICIÓN A PRESIÓN
O INYECTADA

Al observar el funcionamiento de una máquina de
fundición a presión o inyectada, el examen de la
misma, fácilmente, conduce a definir qué exigencias
se necesitan en los aceros destinados a la construc-
ción de los componentes y molde correspondiente;
figura 1. Deducimos que los moldes, en un principio,
deben resistir fundamentalmente: la erosión, el cho-
que térmico y la fatiga que se originan por la acción
del metal fundido al incidir sobre la superficie de tra-
bajo. Que tales acciones son debidas a los ciclos de
calentamiento-enfriamiento, a las altas temperatu-
ras y a las elevadas presiones puestas en juego. 

Pero no hay que olvidar, por otra parte, el proceso
de fabricación y de mecanizado del molde. Para fa-

Algunas consideraciones
sobre los aceros para herramientas
utilizados en la construcción
de moldes para la fundición
a presión o inyectada (Parte 1)
PPoorr MMaannuueell AAnnttoonniioo MMaarrttíínneezz BBaaeennaa yy JJoosséé MMaarrííaa PPaallaacciiooss RReeppáárraazz ((✝))
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Por regla general, la fatiga tér-
mica es la causa del mayor nú-
mero de roturas en los moldes
de fundición a presión o inyec-
tada, fundamentalmente, oca-
sionado por las tensiones origi-
nadas al dilatarse y contraerse
la superficie del molde en ser-
vicio. 

En el contacto del metal líqui-
do con el molde, se produce
una repentina elevación de
temperatura en la superficie
del mismo. Debido a ese calen-
tamiento de la superficie, ésta
tiende a dilatarse, pero, tal ac-
ción es impedida por el núcleo
y resto de material del molde
que está relativamente más
frío. En los ciclos de calenta-
miento y enfriamiento rápidos
del molde en su continuo tra-
bajado en caliente, se produ-

cen tensiones superficiales, figura 2, –de expan-
sión y contracción– que dependen del mayor o
menor gradiente de temperatura entre la superfi-
cie y el núcleo de la herramienta en servicio. Por
tanto las variaciones cíclicas pueden ser y son las
responsables de un acortamiento en la vida útil de
las herramientas.

Dentro de una capa muy fina próxima a la superfi-
cie del molde las tensiones térmicas pueden exce-

cilitar tal operación, el acero ha de ser, relativamen-
te, fácil su maquinado y de tratamiento térmico
sencillo y seguro; con lo cual se evitarán grandes
distorsiones, deformaciones y el peligro de posibles
agrietamientos.

No hay acero de herramientas para trabajos en ca-
liente que cumpla, de manera absoluta, con todos
estos requisitos; por lo que, generalmente, es nece-
sario llegar a un compromiso para la elección y selec-
ción de aquel acero que ofrezca el mayor
y mejor conjunto de buenas característi-
cas. Igualmente se ha de pensar en una
buena homogeneidad estructural y una
ausencia total de inclusiones y defectos
internos y superficiales. Todo ello involu-
crado con la exigencia general de una alta
calidad metalúrgica, común a todos los a-
ceros de herramientas, fundamentada en
una fabricación correcta y cuidadosa,
donde necesariamente se exigen contro-
les exhaustivos a lo largo de todo el pro-
ceso de elaboración del acero.

Figura 1. Sección esquemática de un
molde de fundición a presión o
inyectada.

Figura 2. Mecanismo de fatiga térmica. Evolución de
las tensiones y contracciones de carga superficial.



der el límite de fluencia del acero correspondiente;
tensiones que dan lugar a deformaciones plásticas.
Los cambios cíclicos de temperatura en la superfi-
cie del molde originan expansiones y contraccio-
nes térmicas. Estas tensiones cíclicas, de origen
térmico, llevan a la formación de grietas por fatiga,
denominadas grietas térmicas; figura 3. Así pues,
con tensiones superiores al valor del límite elástico
del acero a la temperatura de trabajo, la superficie
activa del molde se deforma plásticamente. Cuan-
do posteriormente la superficie se enfría más rápi-
damente que el núcleo del material aparecen de
nuevo, como antes se ha indicado, tensiones linea-
les superficiales que producen deformaciones e-
lásticas y, también, plásticas en esa superficie acti-
va o de trabajo.

se alcance una excepcional tenacidad, elevada du-
reza en caliente y una gran estabilidad térmica; fi-
gura 5 y 6. La velocidad de rotura por fluencia de
un material, a una cierta tensión y temperatura,
deberá ser lo más lenta posible.

Los factores que influyen en la resistencia a la for-
mación de grietas térmicas superficiales en los a-
ceros para trabajo en caliente, son:

• Elevado límite elástico.

• Alta tenacidad en caliente. 

Figura 3. Típica grieta originada por fatiga térmica.

Por todo lo expuesto, consideramos que la forma-
ción de las grietas térmicas comienza localmente
en las zonas superficiales de deformación plástica.
Para evitar o retrasar, en el tiempo, la aparición de
tales las grietas, se han de utilizar aceros que un
alto límite elástico a la temperatura de trabajo; fi-
gura 4. La resistencia al choque térmico se puede
relacionar directamente con la resistencia a la fati-
ga y el límite elástico del material correspondiente.

La tenacidad en caliente también ha de ser elevada
para retrasar al máximo el crecimiento y propaga-
ción de las fisuras en el molde. Las grietas térmicas
están asociadas, también, a la velocidad de rotura
por fluencia –movimiento de las partículas de un
material sometido a tensión y temperatura– que
depende de las tensiones lineales a temperaturas
elevadas. Esto se consigue utilizando aceros donde

Figura 4. Resistencia (R) en caliente, límite elástico (LE0,2) y te-
nacidad (Ú) en caliente según la temperatura de ensayo. Acero
X38CrMoV5.

Figura 5. Tenacidad en caliente en función de la temperatura de
revenido. Acero refundido (proceso ESR) de composición: C =
0,50%: Cr = 4,50%; Mo = 3% y V =0,55%. Ensayo Carpy con
probeta entallada en U.
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También la abrasión que origina el metal líquido
sobre la superficie activa del molde en servicio, es
otro motivo de graves problemas. La resistencia a la
abrasión está relacionada con el nivel de dureza de
la superficie del molde y, también, con la composi-
ción del acero con que se fabrica. Condiciones que
dan lugar, después de temple y revenido del acero,
a unas estructuras muy aceptables y correctas.

3. ACEROS MÁS UTILIZADOS Y FACTORES
QUE INTERVIENEN EN SU ELECCIÓN

Hay una cierta unidad de criterios que ayuda a de-
finir y caracterizar los aceros que mejor se prestan
para la fabricación de moldes de fundición a pre-
sión o inyectada; tabla I.

No obstante debemos destacar el avance habido,
en esta última década, en la tecnología de fabrica-
ción de los aceros para herramientas y de alta re-
sistencia en general que ha abierto un nuevo ca-
mino en la fabricación de los moldes de fundición
a presión o inyectada. Son los aceros que podemos
denominar ¨aceros de nueva generación¨ cuya
composición, normalmente, es de más alta alea-
ción, y donde el proceso de elaboración del acero
juega un papel importante; y, asimismo, las técni-
cas utilizadas en su fabricación –también en ace-
ros de composición estándar– afectarán de una
forma esencial a las propiedades mecánicas del
mismo, figuras 7 y 8.

• Gran resistencia a la fluencia en caliente.

• Alto grado de limpieza metalúrgica: inclusiones.

• Gran homogeneidad molecular: estructura.

• Elevada conductividad térmica.

Figura 6. Dureza en caliente de temple y la influencia del tiem-
po a temperatura constante. Tres aceros de ¨nueva generación¨
para trabajos en caliente [Acero I refundido proceso ESR].

Tabla I. Aceros aleados de herramientas para trabajos en caliente. Aceros tipo estándar más utilizados en la fabricación de moldes y
componentes para fundición a presión o inyectada de metales no férreos. UNE-EN 4957/1999.



Volviendo a la selección del acero, hay una total una-
nimidad universal en la elección de un tipo de acero
para moldes de fundición a presión o inyectada para
aleaciones de aluminio y resto de ligeras: es el acero
Cr-Mo-V [5% Cr, 1%Mo]. En cuanto a los aceros desti-
nados, específicamente, para moldes de fundición de
aleaciones de cobre, el asunto presenta más dificul-
tades, ya que todavía no hay una total experiencia y
los resultados habidos no son del todo convincentes.
Bien es verdad que el clásico acero con 9% de volfra-
mio, X30WCrV9.3, puede constituir un material de
excelente resultado en la mayoría de los casos.

Para la fundición a presión o inyectada de metales y
aleaciones de bajo punto de fusión, el problema del

Figura 7. Esquemas de los procesos actuales en la fabricación de
aceros de herramientas para trabajos en caliente. (1) Horno-Cuchara-
Vacío: HCV; (2) Refusión bajo atmósfera electroconductora: ESR; (3)
Refusión en horno de arco al vacío: VAR. 

Figura 8. Evolución y comparación de las concentraciones de
cromo (Cr) y molibdeno (Mo) y estructuras micrográficas de
temple del acero X 40CrMoV5 según su proceso de fabricación
[Böheler Edesltahl GmbH].
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en el mecanizado. Posteriormente se mecaniza a co-
tas finales de acabado y, por último, se templa y se
reviene a la dureza necesaria de trabajo.

En el caso de moldes y componentes para la fun-
dición de metales y aleaciones de bajo punto de
fusión, no se necesitan grandes resistencias debi-
do a las relativas bajas temperaturas que sufre la
superficie de trabajo del molde en cuestión. Aquí
está el verdadero motivo de la importante aplica-
ción de los aceros pretratados –temple + revenido
alto–; tales aceros se suministran a una resisten-
cia mínima y aproximada de 980 MPa [R = 980
÷1080 MPa]. El mecanizado mediante arranque de
viruta tiene cierta dificultad cuando se sobrepa-
san los 980 MPa de resistencia. Una condición
fundamental, en la fabricación de moldes con a-
ceros pretratados, es la perfecta distribución uni-
forme y regular de la resistencia en toda la sec-
ción de la pieza.

C. Molde y componentes de las máquinas
de fundición

En realidad, las necesidades de aceros especiales
para las máquinas de fundición a presión o inyec-
tada no se centra únicamente en los moldes sino
que abarca, también, a machos, piezas insertadas,
vástagos de extracción, cámaras de presión, émbo-
los de presión, piezas deslizantes, guías, y un largo
etc, tabla II. 

No obstante, en cada caso se ha de estudiar la exi-
gencia más importante, es decir, si se trata p.e. de
problemas de fatiga térmica, de resistencia al des-
gaste, de erosión originada por el metal líquido, etc.

5. TRATAMIENTOS TÉRMICOS

Sin querer entrar en una amplia exposición sobre
este tema, por no ser el motivo principal de este
trabajo y por que sí creemos en la experiencia del
sector tratamentista en nuestro país que es extra-
ordinaria, tanto en lo que se refiere a técnicos co-
mo en las instalaciones. No obstante es preciso
destacar la importancia de un tratamiento térmico
correcto, y su influencia en el rendimiento de los
moldes y en el de los componentes.

A pesar de ello nos vamos a permitir pasar revista
a algunos detalles interesantes sobre el tratamien-
to térmico de aquellos aceros para la construcción
de moldes que se suministran y mecanizan en es-
tado de recocido.

acero para la fabricación de moldes y componentes
es más fácil, ya que se pueden utilizar aceros de
composición estándar, análogas a las de algunos a-
ceros de construcción, p.e: el acero 40CrMnMoS86.
No obstante, la experiencia ha demostrado que em-
pleando, igualmente, aceros de media y alta alea-
ción se obtienen en todos los casos mejores resulta-
dos. Un ejemplo de ello, es la utilización del acero
X37CrMoV5.1, recomendado para el aluminio y sus
aleaciones, cuando se precisan grandes series de
piezas.

4. FACTORES QUE DETERMINAN
LA ELECCIÓN DE LOS ACEROS
QUE SE UTILIZAN EN LA FABRICACIÓN
DE LOS MOLDES Y DE LOS COMPONENTES
DEL MOLDE

Es un hecho constatado que el análisis de un ace-
ro no determina por sí sólo si este material dará
lugar a un buen molde. Es la combinación del aná-
lisis químico, la técnica de fabricación en el horno
y en la colada, el proceso de conformado y la re-
ducción en forja y/o laminación, tratamiento tér-
mico, etc., son los factores que determinan y fijan
las características y propiedades del acero desti-
nado a la fabricación de moldes y componentes
para la fundición a presión o inyectada. Aunque el
problema de la elección de tales aceros no es muy
difícil, por el reducido número de aceros estándar
normalizado a nivel internacional sin embargo, es
conviene recordar una vez más, los factores que
se deben tener en cuenta al elegir el acero para
moldes.

A. Clase de aleación a moldear

Este es el criterio más simple y más importante a te-
ner en cuenta. Factor éste que podríamos denomi-
narlo: ¨temperatura a resistir¨; ya que, efectivamente,
su diferenciación está relacionada con la temperatu-
ra de fusión de las diversas aleaciones de las que se
han de moldear las piezas correspondientes.

B. Maquinabilidad

Generalmente el acerista, o almacén especializado,
suministra todos los aceros de herramientas en es-
tado de recocido globular y a una dureza máxima de
230 HB. El constructor del molde lo mecaniza, nor-
malmente sin dificultad, a cotas muy próximas a las
de acabado; a continuación se le realiza un sencillo
recocido de eliminación de tensiones, producidas



5.1 Temple

Dado que la conductibilidad térmica de todos los
aceros aleados para trabajos en caliente es reduci-
da, el calentamiento a temperatura de temple se
debe hacer escalonadamente; es decir, con una
lentitud suficiente para que las tensiones produci-
das en el calentamiento no sean muy intensas.
Con calentamientos rápidos existe el peligro de
que se produzcan contracciones y grietas, en es-
pecial en aquellos moldes y en componentes de
diseño complicado, que presentan diferencias
muy acusadas de masa.

El tiempo de permanencia del material a tempe-
ratura de temple dependerá de la naturaleza del
acero y de la mayor o menor dimensión de la he-
rramienta. El tiempo ha de ser el mínimo para
que, tras igualarse la temperatura, se disuelvan
suficientemente los carburos y, también, la auste-
nita disponga del suficiente carbono para un tem-
ple correcto.

El enfriamiento se ajustará al indicado para cada a-
cero según sus diagramas TEC–transformación en
enfriamiento continuo– teniendo siempre en cuen-
ta la dimensión del molde o componente. Debido
al peligro de la aparición de grietas por tensiones
de temple, el enfriamiento hay que hacerlo en me-
dios de temple pocos enérgicos; para ello se acon-

seja utilizar aceros con bajas velocidades de enfria-
miento. Con estas recomendaciones se obtiene u-
na muy pequeña modificación de medidas en las
herramientas templadas.

La respuesta al temple del acero es importante en
la medida en que está condicionada a la obtención
de un elevado nivel de dureza, fijando los paráme-
tros antes considerados: (1) composición química;
(2) condiciones de austenización –temperatura y
tiempo–; (3) dimensiones de la herramienta; y (4)
medios de enfriamiento; figura 9. 

El medio de enfriamiento está relacionado con la
templabilidad del acero. La manera más completa
para caracterizarla, como varias veces hemos ex-
puesto en otros trabajos, consiste en asociar los
criterios de dureza y de estructura para cada ley
de enfriamiento. Para ello se utilizan las curvas
de transformación en enfriamiento continuo del
diagrama TEC de cada acero: como ejemplo tene-
mos el de la figura 10. En la figura 11 A y B, se han
trazado las curvas de templabilidad de los aceros
tipo estándar más utilizados para estos meneste-
res, y en la Tabla III se exponen sus temperaturas
de tratamiento y durezas más comunes de em-
pleo.

(Continuará)

Tabla II. Aceros estándar más utilizados en la fabricación de los principales componentes y útiles de un molde para fundición a presión
o inyectada. Resistencia y dureza aproximada de los mismos.
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ABELLO LINDE, S.A. Barcelona ■ ■

ACEROS Y SERVICIOS Valencia Distensionado, re-
INTEGRADOS, S.A. cocidos, tamaño

del horno 6 x 2 x
1,5 metros

ABRASIVOS Barcelona Granalladoras de turbina, equipos de
Y MAQUINARIA, S.A. chorreado en seco, chorreado en hú-

medo vaqua, lavadoras y túneles de
desengrase.

AFC - HOLCROFT Suiza Tratamiento
térmico

AFORA, S.A. Barcelona Mufla, tubulares,
etc.

AL AIR LIQUIDE Madrid ■

ANINGAS, S.A. Barcelona Calderas vapor y aceite térmico.

APLITEC, S.L. Barcelona ■ Vacío, atmósfera ■ ■ ■ Hornos de vacío para nitruración,
controlada temple gas y aceite, cementación, 

soldadura, brazing, horno atmósfera 
de temple aceite, sales, utillajes de 
fundición, mecanosoldado, cfc…

ARROLA, HORNOS Y Guipúzcoa Tratamiento
SERVICIOS térmico

BAUMER BOURDON Barcelona ■

HAENNI

BIOMETA, S.A. Asturias Laboratorio ■ Equipos de preparación metalográfi-
ca, microdurómetros, análisis de ima-
gen.

BOSCH REXROTH Guipúzcoa Sistemas de guiado y manipulación.
Robots.

BRL Barcelona Rodamientos temperatura.

BÜRKERT Barcelona ■ ■ Electroválvulas, válvulas de regula-
CONTROMATIC, S.A. ción, instrumentación y sistemas de

control de gases de combustión.

CARBUROS METÁLICOS Barcelona ■

CERAMIFRAC, S.L. Pontevedra ■ ■

CHEVRON ESPAÑA, S.A. Madrid ■ Grasas.

COFI SPA Italia Tratamiento
térmico

Hornos de…
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COMERCIAL DE Madrid ■ ■ ■ ■
INGENIERÍA DAGA

CONTRATER Madrid ■ Tratamiento ■ ■ ■ ■
CONSULTING, S.L. térmico

CRC INDUSTRIES Segovia ■
IBERIA S.L.U.

DUGOPA, S.A. Madrid ■ Tratamiento ■ ■ ■ ■ ■ Hornos de crisol y reverbero, aislan
térmico tes.

ECLIPSE Barcelona ■ ■ ■ ■
COMBUSTION, S.A.

EIZEN, S.A. Guipúzcoa Tratamientos termoquímicos superfi-
ciales.

EKW GMBH Alemania ■ Servicios de montajes y reparaciones
para refractarios.

EMISON MEDI AMBIENT Barcelona Tratamiento
térmico

ENI Vizcaya ■ ■ ■ ■ Mantenimiento de instrumentación
y control. Calibración de equipos. Ins-
talación de control y automatismos
de procesos. Sondas de temperatura
y equipos de instrumentación.

ENTESIS Barcelona ■ Nitruración, ce- ■ ■ Resistencias eléctricas alta tempera-
TECHNOLOGY, S.L. mentación tura (MoSi2, CSi, metálicas…), fibras

aislantes, sondas temperatura, regu-
ladores, thyristores, registradores,
analizadores de gases, sondas de oxí-
geno, automatización de hornos, 
pruebas de uniformidad de tempera-
turas (TUS -AMS27501), Calibraciones…

ESI GROUP HISPANIA, S.L. Madrid Software simulación.

EUROTHERM ESPAÑA Madrid ■ Tratamiento tér- ■ ■ ■ Variadores de velocidad, registrado-
mico res de papel y digitales, controladores

de proceso. Tiristores.

FISA IBÉRICA, S.L. Barcelona Máquinas de limpieza industrial por
ultrasonidos.

FLEXINOX, S.A. Barcelona ■ ■ Muflas, tubos radiantes, retortas, so-
portes.

FORNS HOBERSAL, S.L. Barcelona ■ ■ Tratamiento tér- ■ ■ ■ Hornos de vacío, temple, revenido, 
mico recocido, basculante cinta transpor-

tadora, atmósfera controlada, crisol. 
Alta temperatura 1.900 ºC. Estufas al-
ta temperatura 500 ºC.

Hornos de…
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GD APARATOS Barcelona ■ ■

GHI - HORNOS Vizcaya Tratamiento
INDUSTRIALES térmico

GRUPO PIROVAL Valencia Todo tratamiento Secaderos especiales.

HERAEUS, S.A. Madrid Secado Hornos de secado. Hornos de secado 
de lacas y material inflamable. Hor-
nos de vacío. Hornos de alta tempe-
ratura. Hornos de contínuo. Hornos 
anti-explosivos. Esterilizadores por 
aire caliente.

HINGASA Vizcaya Tratamiento
térmico

HORIBA JOBIN YVON Madrid Espectrómetros.

HORNOS ALFERIEFF (HEA) Madrid Industriales Instalaciones térmicas para procesos
productivos de la industria en general.

HORNOS DEL VALLES Barcelona ■ Gas y eléctricos Hornos para recocido, temple, reveni-
do, soldadura, sinterizado.

HORNOS INDUSTRIALES Barcelona Tratamiento
PUJOL térmico

HORNOS Y METALES, S.A. Madrid ■ ■ ■ ■ Aislantes.

HOT

HOUGHTON IBERICA Barcelona Aceites, polímeros y sales para el tra-
tamiento térmico.

HWG Guipúzcoa Tratamiento Fabricación de equipos de tratamien-
térmico to térmico.

INDUSTRIAS ELÉCTRICAS Barcelona ■ ■ ■ Solución completa, desde una simple
resistencia hasta el diseño y realiza-
ción de cualquier unidad de produc-
ción térmica industrial, su control y
regulación.

INFAIMON, S.L. Barcelona ■ ■ ■ Cámaras térmicas.

INSTRUMENTOS Barcelona ■ Gases combustión. Instrumentos de
TESTO, S.A. medición. Medición puntual, trans-

misores y registradores de tempera-
tura, humedad y presión diferencial.

INTERBIL Vizcaya ■ Tratamiento ■ ■ ■ ■

térmico

KROMSCHROEDER, S.A. Barcelona ■ ■

Hornos de…
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LAND INSTRUMENTS INT. Madrid ■

LAYFIL, S.L. Vizcaya Fabricante mangas filtrantes, cartu-
chos y jaulas para filtros de captación 
de polvo y gases.

NABERTHERM Barcelona Mufla, aire circu- ■ ■ Hornos de baño salino, hornos de cu-
IBÉRICA, S.L. lante, vagoneta ba, estufas de secado.

NEDERMAN Madrid Sistemas de extracción de alto y bajo
IBÉRICA, S.A. vacío. Brazos de extracción, filtros y

aspiradores. Enrrolladores.

OERLIKON LEYBOLD Barcelona Bombas, sensores, conexiones y vál-
VACUUM SPAIN, S.A. vulas de vacío. Equipos de experi-

mentación (sputtering, evaporador 
térmico, etc.).

OTTO JUNKER GMBH Alemania ■ Inducción y de gas ■ ■

para fusión y tra-
tamiento

PIROVAT SISTEMAS, S.L. Barcelona ■ ■ Fabricación sensores de temperatura.

PRAXAIR ESPAÑA, S.L. España ■ Cuadros de control de atmósferas pa-
ra hornos. Instalaciones de gases.

PROYCOTECME, S.L. Barcelona ■ ■ Tratamiento tér- ■ ■ ■ ■ ■ Reparación, mantenimiento, automa-
mico tización, modernización, traslado ins-

talaciones, asesoramiento, compra-
venta hornos segunda mano.

REPRESENTACIONES Álava Robots.
EUROMAHER, S.L.

ROLLED ALLOYS Vizcaya Suministro de aceros aleados termo re-
sistentes destinados a la industria de
tratamientos térmicos y fabricantes
de hornos industriales.

SAINT GOBAIN IDAPLAC- Barcelona Aislamientos térmicos y acústicos.
IDAGLAS Protección pasiva contra incendios.

SANDVIK ESPAÑOLA - Barcelona ■ ■ Resistencias, aislantes, transforma-
DIVISIÓN KANTHAL ciones de hornos, análisis y simula-

ciones de procesos térmicos.

SEREETRON Madrid ■ Pirómetros ópticos, cámaras termo-
INFRARED, S.L. gráficas, cuerpos negros de referencia.

SISTEMAS DE Álava Equipos para depurar aguas residua-
PRODUCCIÓN LIMPIA, S.L. les. Decapado neutro de óxido de 

hierro.
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S.A. DE HORNOS Barcelona Tratamientos ■ ■

AUTOMÁTICOS secado

SODECA, S.A. Barcelona Ventiladores industriales.

SULZER METCO Madrid Equipos para obtención recubrimien-
tos.

SUMELCO Guipúzcoa ■ ■ Módulos de comunicación de datos y 
TECHNOLOGIES, S.L. alarmas vía Ethernet GPRS, módem.

Pirómetros ópticos para medición de 
piezas, procesos de temperatura de 
acero, forja, fundición. Equipos data-
logger para captura de datos en tiempo
real con alta capacidad de muestreo y
memorización de temperatura, seña-
les analógicas-digitales. Comunicacio-
nes Profibus.

SUMINISTRO Y Vizcaya ■ ■ Distribuidor instrumentación ABB.
CALIBRACIÓN INDUSTRIAL Distribuidor equipos inalámbricos Wi-

sensys.

TALLERES DE PLENCIA Vizcaya ■ Tratamiento
térmico

TECNYMAT ACEROS, S.L. Vizcaya ■ ■ Aceros refractarios y productos de
fundición.

TECRESA - TÉCNICAS Vizcaya ■

DE REFRACTARIOS

TIERRA TECH, S.L. Cantabria Equipos y sistemas de limpieza por
ultrasonidos.

TOTAL ESPAÑA, S.A.U. Madrid ■

TRATAMIENTOS Barcelona Tratamiento térmico del acero: tem-
TÉRMICOS BADÍA, S.A. ple, cementación, carbonitruración, etc.

UNIFRAX LIMITED Madrid Fibras aislantes para alta tempera-
SUCURSAL EN ESPAÑA tura.

VERICOS, S.A. Navarra ■

WD-40 COMPANY, LTD. Madrid ■ Marcas: WD-40 y 3 en uno.

WHEELABRATOR GROUP Barcelona Maquinaria para tratamiento de su-
perficies (granalladoras, chorreado
ras, acabado por vibración) que en-
globa el tratamiento térmico.
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C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95
Fax : 91 332 81 46

e-mail : acemsa@terra.esCentro Metalográfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC
¥ Laboratorio de ensayo de materiales : an�lisis qu�micos, ensayos mec�nicos, metalo-

gr�ficos de materiales met�licos y sus uniones soldadas.
¥ Soluci�n a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o componentes me-

t�licos en producci�n o servicio : calidad de suministro, transformaci�n, conformado,
tratamientos t�rmico, termoqu�mico, galv�nico, uniones soldadas etc.

¥ Puesta a punto de equipos autom�ticos de soldadura y rob�tica, y temple superficial
por inducci�n de aceros.

¥ Cursos de fundici�n inyectada de aluminio y zamak con pr�ctica real de trabajo en la
empresa.

Joven de 32 años de Hondarribia
(GUIPÚZCOA) con experiencia

en ventas, busca trabajo
de COMERCIAL en el País Vasco,

en el sector metalúrgico.

Disponibilidad total para viajar.

Interesados contactar:
benarrochjr@hotmail.com

EMPLEO
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KROMSCHROEDER  . . . . . . . . . . 3

LIBRO TRATAMIENTOS
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MIDEST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

PROYCOTECME  . . . . . . . . . . . . . 53

REVISTAS TECNICAS  . . . . . . . . Contraportada 3

ROLLED ALLOYS  . . . . . . . . . . . . 53

S.A. METALOGRÁFICA  . . . . . . . 46

SUMINISTROS Y CALIBRACIÓN
INDUSTRIAL  . . . . . . . . . . . . . 55

TALLERES DE PLENCIA . . . . . . . 53

TECNYMAT ACEROS . . . . . . . . . 23

TRATAMIENTOS TERMICOS
ESPECIALES  . . . . . . . . . . . .55

UNIFRAX LIMITED  . . . . . . . . . . 7

NOVIEMBRE
Hornos de inducción. Quemadores. Estufas. Secaderos. Hornos para tratamiento térmico del aluminio y aleaciones

ligeras. Aceros para herramientas, fundiciones y moldes. Construcción de herramientas. Medidas.
Control no destructivo, temperatura, dureza.
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