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OPTIMISMO

En momentos como los actuales y aunque parezca que todo
se derrumba a nuestro alrededor, es cuando hay que ganar-

le el pulso a esta maldita crisis.

Con mucho trabajo, esfuerzo y algo de optimismo saldremos
de esta, porque como nos pongamos a pensar en que si ayu-
das, si subvenciones, si créditos, … me parece que nos tienen
pillados.

Con trabajo y esfuerzo está claro, nunca se nos regala nada y
ahora menos. Pero hay que tener ese toque de optimismo en
que las cosas van a empezar a moverse, en que hay que con-
sumir, puede que no al ritmo de antes, pero sí que hay que vi-
vir.

En cuanto el consumo comience a ser una realidad y notemos
que el dinero se mueve, tarde o temprano la cadena nos llega-
rá.

Este optimismo nos ayuda a enfrentar las dificultades con
buen ánimo y perseverancia, de esta manera le ofrecemos es-
te número y los siguientes, esperando una recuperación eco-
nómica.

Nuestros próximos números son: Junio, especial MOLDEXPO –
Hornos en Zaragoza; y Septiembre, especial Cumbre Industrial
en Bilbao. En ambas tendremos stand donde distribuiremos las
revistas.

Reserve su publicidad en pedeca@pedeca.es

Antonio Pérez de Camino

Editorial





ISO 9001:2000
e ISO 14001:2004
para TTE
de Murcia
La empresa Tratamientos Tér-
micos Especiales de Murcia
(TTE) ha sido certificada con la
“ISO 9001:2000” y también con la
Certificación “ISO 14001:2004”.

Felicitamos a esta joven empre-
sa de tratamientos térmicos que
en el poco tiempo de existencia
(1 año y medio) en el mundo em-
presarial ya está dando pasos
importantes, con fiabilidad y

respeto del medio ambiente, co-
mo lo demuestran las certifica-
ciones.

Info 4

Transmisores
de humedad
con Ethernet
Testo, como primer proveedor
mundial de tecnología de medi-
ción de humedad, ofrece una in-
terface Ethernet para transmi-
sores de humedad.

Ahora, además de las salidas a-
nalógicas para tareas de regula-
ción, también se pueden moni-
torizar los datos de medición
ininterrumpidamente. La nueva
gama de transmisores de hume-
dad testo 6651 y testo 6681 se
diseñó para monitorizar proce-
sos industriales en los sectores
de aire acondicionado, procesos
y del aire comprimido. La tecno-
logía de última generación testo
dispone de soluciones para ele-
vada humedad, procesos de es-
terilización con H2O2 y trazas de
humedad.

Los transmisores de humedad
testo 6651 y testo 6681 se pue-
den integrar en el nuevo siste-
ma de monitorización de datos
de medición testo Saveris así
como en cualquier red Ethernet.
Las redes Ethernet están pre-
sentes en la mayoría de empre-
sas de forma que el trabajo de
integración de un transmisor de
humedad a la estructura ya e-
xistente es mínimo.

Los transmisores en red vía Et-
hernet ofrecen múltiples venta-
jas en muchas aplicaciones como
la monitorización en laborato-
rios, almacenes, salas de produc-
ción, salas blancas o sistemas de
secado.

Gracias a la profesionalidad del
sistema de monitorización de
datos de medición el responsa-
ble puede disponer de los datos
de producción en su mesa en
cuestión de segundos. Además
de transmitir las señales de las
lecturas por salidas analógicas
hasta el sistema de control, si-
multáneamente los datos de
medición también se pueden re-
gistrar, documentar y visualizar
vía Ethernet. Y también existe la
posibilidad de enviar alarmas al
responsable del proceso.

Info 2

Isidoro Losada,
nuevo director
general
de Emerson
Emerson Process Management
tiene nuevo Director General,
Marketing y Ventas, para Espa-
ña y Portugal. Isidoro Losada,
Director Comercial hasta el pa-
sado 26 de febrero, sustituye en
el puesto a John Medcalf, quien
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fue presidente y fundador de la
empresa en España, tras su ju-
bilación después de más de 20
años en Emerson.

El nuevo director es Ingeniero In-
dustrial por la Escuela Superior
de Ingenieros y ha cursado un M-
BA en el Instituto de Empresa de
Madrid. Comenzó a trabajar en
Rosemount en 1990 y ha ocupado
diferentes puestos en la organi-
zación comercial de la empresa
en España y Europa. Desde el año
2005 ocupaba el puesto de Direc-
tor Comercial para España y Por-
tugal, contribuyendo al creci-
miento de ambas organizaciones.

Isidoro Losada animó en el pri-
mer momento a todo el perso-
nal de Emerson Process a seguir
mejorando en la presente situa-
ción económica: “la situación
general de los pedidos es buena
y nuestra expectativa para final
de año es positiva” y añadió que
“la situación económica nacio-
nal e internacional nos traerá
nuevos retos que deberemos
convertir en oportunidades, for-
taleciendo nuestro liderazgo en
el mercado, aumentando la sa-
tisfacción de nuestros clientes e
incrementando la eficiencia de
nuestra organización.”

Info 3

Analizador
de oxígeno en gas
de combustión
Z1400
El analizador de oxígeno con cé-
lula de zirconio Z1400 utiliza un
sensor de zirconio de larga vida
para operar en alta temperatura
para medir el contenido de oxíge-
no en los humos de todo tipo de
procesos de combustión. Se pue-
de utilizar para muestras con

temperaturas de hasta 1.750 ºC y
puntos de rocío de hasta 200 ºC. El
sensor se monta cerca de la fuen-
te y una bomba de aspiración in-
tegrada extrae una muestra con-
tinua del gas de combustión. Una
vez analizada la muestra, se de-
vuelve junto con la pequeña can-
tidad de aire de aspiración a su
procedencia. Esta técnica evita
tener que insertar una sonda en
la chimenea, cosa que permite
prolongar la vida de la célula y
simplificar su mantenimiento. La
unidad electrónica se puede si-
tuar hasta 50 metros del sensor (o
incluso más, opcionalmente). Los
resultados se muestran en una
gran pantalla LCD y el usuario
puede programar las dos alarmas
de concentraciones y la salida a-
nalógica. 

La eficiencia del proceso de com-
bustión se controla más directa-
mente monitorizando el conte-
nido de oxígeno de los humos de
la combustión. Con un equipo de
control adecuado como el Z1400,
se pueden ajustar los quemado-
res para optimizar su eficiencia
en todo el rango de combustión.

Info 4

CryoEase®

de Carburos
Metálicos
Carburos Metálicos, Grupo Air
Products, cuenta con el servicio
CryoEase® para el suministro de
gases como el nitrógeno, oxíge-

no, argón o dióxido de carbono,
entre otros. Gracias a este servi-
cio se puede instalar un depósito
compacto que proporciona el gas
a la presión adecuada y de forma
ininterrumpida, incluso durante
la recarga de los depósitos.

Al utilizarse un solo depósito en
vez de los habituales bloques de
botellas, se consigue una reduc-
ción del espacio necesario. Por
poner un ejemplo, un pequeño
depósito de líquido puede con-
tener el equivalente a 16 bote-
llas a alta presión ocupando un
espacio más reducido. Asimis-
mo, al instalarse un sólo depósi-
to se mejora la seguridad y efi-
cacia, ya que el gas se canaliza
directamente al punto de utili-
zación, se evita el riesgo de con-
taminación cruzada al ser reci-
pientes de uso exclusivo, y las
entregas, que disminuyen res-
pecto a las botellas, no requie-
ren de la intervención ni mani-
pulación por parte del cliente. 

Otra de las ventajas del  sistema
CryoEase® es su amplia gama
de depósitos que van de los 25 a
los 2.000 litros al igual que su fá-
cil instalación. Para su ubica-
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ción normalmente no es nece-
saria ninguna cimentación es-
pecial, ni licencia de obra y no
requiere de corriente eléctrica
ni otros servicios. 

Info 5

Cambio
de denominación
social
de ENERCON
Hispania
Nos comunican que la sociedad
ENERCON ha cambiado de deno-
minación social pasando a deno-
minarse en adelante como:

EQUIPOS MEDIOAMBIENTALES
Y PRODUCTIVOS, S.L.

que abreviamos como EMEPRO.

Los datos como domicilio fiscal y
postal, CIF, teléfono, fax y correo
electrónico permanecen iguales,
cambiando sólo en breve la direc-
ción de correo electrónico, que co-
municarán en cuanto sea efectiva.

Info 6

PIROBLOC
instala su caldera
nº 1.000
PIROBLOC, empresa española lí-
der en la fabricación de calderas
de fluido térmico de alta calidad,
ha instalado su caldera nº 1.000.
Este importante acontecimiento
es el claro reflejo del crecimiento
que la compañía ha experimen-
tado en los últimos años, gracias
a sus más de 30 años de expe-
riencia en el mercado. El hecho
coincide también con el cambio
de slogan por parte de la empre-
sa. Así, la frase “Efficient hea-
ting”, sustituye al ya conocido
“Feel de quality” con el que la
compañía desea abarcar una
nueva etapa de crecimiento.

Para este 2009, PIROBLOC se ha
propuesto afianzar fuertemente
su presencia en el mercado fran-
cés, así como trasladarse y am-
pliar sus nuevas instalaciones
que estarán ubicadas en Barberà
de Vallès y que permitirán a la
empresa la duplicación de su ca-
pacidad productiva. 

Durante el ejercicio 2008, la em-

presa continuó con sus proyec-
tos de expansión al abrir una
delegación en Francia, asistió a
importantes ferias industriales,
como lo fue su presencia en Ex-
poquimia 2008, y obtuvo la cer-
tificación Rostechnadzor para la
exportación de sus calderas a la
Federación Rusa.

Info 7
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JUNIO
Nº especial MOLDEXPO (Feria de Zaragoza).
Gases especiales. Elementos y útiles para hornos. Robots.
Software de control. Automatización. Microscopía.
Análisis de gases, agua. Sales. Utillajes. Recambios.

SEPTIEMBRE
Nº Especial TRASMET - SUBCONTRATACIÓN
(Feria de Bilbao).
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Fórum de ARCAS
PPoorr JJuuaann MMaarrttíínneezz AArrccaass

De los anteriores razonamientos,
se deduce la necesidad de que to-
dos los puntos de una pieza pa-

sen al mismo tiempo por el punto crítico
de transformación. Esto se podría conse-
guir mediante una elevación de la tem-
peratura y que sea lo suficiente lenta pa-
ra que la difusión de la misma al interior
de la pieza se realice inmediatamente.

Como vemos en los gráficos adjuntos
(figura 7), esto es prácticamente imposi-
ble, ya que el tiempo necesario para di-
fundir el calor a toda la masa es consi-
derablemente grande. Por supuesto en
los aceros aleados y sobre todo en los de
herramientas, el problema se agudiza
debido a su baja conductibilidad térmi-
ca a temperatura ambiente.

Es fácil comprender la gran dificultad
que entraña el imponer a la pieza un ci-
clo del calentamiento, que comporte el
paso por el punto crítico simultánea-
mente en todas las partes de la misma y
máxime cuando las diferencias de masa
de unas partes a otras son importantes.

Queda por tanto demostrado, o por lo
menos lo hemos intentado, de la impor-
tancia de los precalentamientos hasta
alcanzar la temperatura de austeniza-
ción.

Finaliza así este interesante tema ini-
ciado en la revista nº6 de septiembre
2008 y agradeciendo todas las aporta-
ciones, que en definitiva han sido las
que han dado un matiz teórico-practico.

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problemática de los Trata-
mientos 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 llega-
da, gracias a la activa colaboración de D. Juan Martínez Arcas.

Figura 7.
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Feria de Zaragoza continúa los preparativos
para la celebración de MATIC, Feria Inter-
nacional de Automatización Industrial, y

MOLDEXPO, Feria Internacional de Moldes y Ma-
trices. 

Del 2 al 4 de junio, las instalaciones feriales se eri-
gen como el centro de la automatización, las má-
quinas y los materiales para la fabricación de mol-
des, que serán los ejes de estos salones. 

Ambos certámenes se celebran paralelamente, por
lo que Zaragoza se convertirá, durante estas tres jor-
nadas, en el centro del segmento industrial y de
moldes de España.

Las dos ferias están concebidas de manera que los
sectores se encuentren interconectados pero, al mis-
mo tiempo, diferenciados.

La finalidad de la celebración conjunta de estos sa-
lones radica en unir las sinergias de las distintas á-
reas que participan en la automatización y los
moldes. 

Aquí se darán cita los principales agentes relacio-
nados con este mercado, asimismo servirá de esce-
nario para albergar las reuniones y jornadas técni-
cas en las que analizar el momento y el desarrollo
internacional. 

Temas como la robótica, la investigación, la infor-
mática, la química o la seguridad serán algunos de

los ejes sobre los que girarán los debates que ten-
drán lugar en el marco de estas citas feriales. 

Una feria con marcado carácter práctico

El objetivo de ambos salones es el de convertirse
en un evento de especial relevancia en el merca-
do europeo y para ello, tanto MATIC como MOL-
DEXPO apuestan por presentar un modelo ferial
dinámico, con marcado carácter profesional y
práctico.

En ese sentido destaca la puesta en marcha de es-
pacios específicos para que las empresas exposito-
ras llevan a cabo presentaciones comerciales de
sus productos; asimismo por vez primera se orga-
nizan “talleres prácticos” en los que los visitantes
podrán ver in situ el funcionamiento de equipos
presentes en el certamen.

En definitiva los salones buscan ser el elemento di-
namizador para el desarrollo y el futuro de este
mercado.

Tanto MOLDEXPO como MATIC 2009 vuelven al ca-
lendario ferial con grandes perspectivas.

Ambos se presentan como foro de debate destina-
do al público profesional, para lo que se está perfi-
lando un amplio y variado programa de jornadas
técnicas y conferencias, organizadas por la empre-
sas iiR España, en colaboración con Feria de Zara-

MOLDEXPO y MATIC,
Centro del Sector Industrial
y de Moldes



• Aluminio.

• Decoletaje.

• Hornos.

• Microtécnicas.

• Moldes.

• Robótica.

• Tratamiento de Superficies.

• Tratamiento Térmico.

Los sectores que estarán presentes en MATIC 2009
son:

• Maquinaria de prototipado.

• Cerramientos metálicos.

• Automatización Industrial.

• Metrología.

• Automatización y Control.

• Fabricantes de robots.

• Protección de Maquinaria – Seguridad.

• Robótica Industrial.

• Visión Artificial.

goza, en las que se debatirá acerca del prometedor
desarrollo de estos sectores. 

Feria de Zaragoza, punto de encuentro
sectorial

Las sinergias de uno y otro sector –moldes y automa-
tización industrial– constituyen la clave para lograr
el éxito de MATIC y MOLDEXPO 2009, que aglutinan
una oferta empresarial –tanto pública como privada-
de primer nivel nacional e internacional. 

Ambas muestras, que tienen carácter bienal, están
concebidas de manera que las áreas expositivas se
encuentren interconectadas, pero al mismo tiem-
po, diferenciadas.

Los pabellones feriales serán el escenario donde se
exhibirán las innovaciones y nuevas técnicas acer-
ca de los moldes, la automatización, soldadura,
neumática, inyección, maquinaria o software in-
dustrial, entre otros.

Por sectores, en MOLDEXPO 2009 destacan los si-
guientes:

Abril 2009 / Información
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TECNALIA trabaja con CAF
en la búsqueda de un transporte
público eficiente, seguro y fiable

TECNALIA Corporación Tecnológica está desarro-
llando el proyecto CENIT ECOTRANS, liderado por
Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF) y
subvencionado por el Centro para el Desarrollo
Tecnológico Industrial (CDTI), cuyo fin es la bús-
queda de nuevas tecnologías y conceptos para el
transporte público del futuro.

El proyecto, con una duración de 4 años, se centra
en la investigación de nuevas tecnologías y con-
ceptos de los transportes urbanos del futuro de for-
ma que estos incluyan los aspectos más demanda-
dos actualmente por los usuarios: sostenibilidad,
seguridad y fiabilidad, lo que se concretará en una
mayor aceptación y utilización social de los me-
dios de transporte público. 

La participación de TECNALIA en el proyecto, con-
juntamente con CAF, se centrará en los nuevos sis-
temas de propulsión y almacenamiento de la ener-
gía, principalmente mediante el uso de baterías de
nueva generación que permitan el funcionamiento
del medio de transporte ante circunstancias concre-
tas. También se procederá a la simulación de entor-
nos de funcionamiento de los nuevos vehículos. 

La Corporación Tecnológica TECNALIA está desarro-
llando varios proyectos relacionados con los siste-
mas de propulsión en donde se proponen, analizan y
desarrollan nuevos conceptos de motorización junto

con nuevas soluciones mecánicas para diferentes
medios de transporte. Fruto de estos trabajos cabe
destacar una patente para un nuevo sistema de sus-
pensión, y nuevos conceptos de gestión energética,
principalmente eléctrica. En este sentido el equipa-
miento de que se ha dotado la Corporación permite
la validar experimentalmente las propuestas que
surgen, así como desarrollarlos hasta su industriali-
zación.

TECNALIA participa en el Proyecto
“ADAPTA” para mejorar la seguridad
de los automóviles del futuro

El proyecto “ADAPTA” está orientado al desarrollo de
sistemas, procesos y materiales destinados a mejo-
rar la seguridad de los vehículos en el caso de impac-
tos laterales. En este sentido se van a valorar dife-
rentes soluciones constructivas y de procesos de
fabricación que permitan eliminar o disminuir al
menos los efectos de impactos laterales sobre los o-
cupantes de un vehículo. 

TECNALIA está llevando a cabo estas investigacio-
nes junto con GESTAMP, un grupo internacional de-
dicado al desarrollo y fabricación de componentes y
conjuntos metálicos para el automóvil, presente en
17 países, donde cuenta con 56 centros productivos y
9 centros de I + D que ocupan en total a más de
11.750 personas.

La participación de TECNALIA en el proyecto se cen-
trará en la utilización de herramientas de cálculo
técnico y pruebas de desarrollo tecnológico, junto

Noticias TECNALIA



desarrollo de tecnología propia innovadora que
mejore su competitividad en el mercado global ae-
ronáutico, les permita mantener su liderazgo en el
sector y potencie además su participación en los
próximos programas aeronáuticos y los progra-
mas de investigación internacionales (p.ej. la Ini-
ciativa Tecnológica “Clean Sky” dentro del VII PM).

• Fomentar sinergias y reducir tiempos de desarro-
llo mediante la constitución de un nuevo marco
de colaboración entre la industria tractora de ca-
becera y la industria auxiliar aeronáutica con co-
nocimientos y experiencias complementarias, así
como desde los centros de investigación al resto
de empresas.

Las 12 empresas participantes en el proyecto ICARO
son: Airbus-España, líder del consorcio; EADS-CASA
MTAD; EADS-CASA Espacio; INDRA; Aernnova Engi-
neering Solutions Ibérica; Aries Aeroestructuras;
Grupo TAM; Loxin2002; CT INGENIEROS AAI; AP-
PLUS-LGAI Technological Center; Sisteplant e IDEC.

con el desarrollo de nuevos conceptos de análisis,
modelización y validación virtual de nuevas arqui-
tecturas de estructuras laterales adaptativas. Los re-
sultados finales permitirán aumentar el conoci-
miento tecnológico en los aspectos de seguridad
pasiva ante un impacto. 

La Unidad de Automoción de TECNALIA se ha con-
solidado como un agente tecnológico reconocido en
el sector especialmente en nuevas aplicaciones de
seguridad mediante la mejora de la estructura y de
las tecnologías de comunicación y sensorización
presentes en los vehículos de nueva generación. 

La Unidad está especializada en líneas tecnológicas
que abarcan los ámbitos de Sistemas Inteligentes de
Fabricación, Unión, Conformado, Metálicos, Plásti-
cos & Composites y Producto Electrónica.

TECNALIA aporta su experiencia
en composites a ICARO

El objetivo principal de ICARO (Innovación en Compo-
sites Avanzados y Rear-end Optimizado), proyecto li-
derado por AIRBUS, es investigar y desarrollar nuevas
configuraciones de aeroestructuras en composites e-
ficientes, innovadoras y diferenciadas que cubran los
requerimientos exigidos por los futuros programas a-
eronáuticos. ICARO es un proyecto CÉNIT formado
por un consorcio de doce empresas del sector aero-
náutico, nueve organismos públicos de investigación
y otros nueve centros de investigación tecnológica.

En concreto, TECNALIA Corporación Tecnológica
aporta su experiencia en composites y nuevos ma-
teriales al proyecto de investigación, dirigido espe-
cíficamente al desarrollo de tecnologías de futuro
que permitan la optimización de la sección trasera
(Rear-end).

ICARO cuenta con un presupuesto de 34 millones
de euros y persigue también las siguientes metas:

• Generar nuevos conocimientos científico-técnicos
básicos en las áreas de análisis y simulación, ma-
teriales, fabricación e integración de aeroestructu-
ras en composite que permitan a la industria ae-
ronáutica española capacitarse para realizar el
gran salto tecnológico necesario para afrontar con
garantías los retos específicos con los que se va a
encontrar el sector, cada vez más globalizado, du-
rante las dos próximas décadas.

• Aumentar la capacidad científico-tecnológica de
las empresas españolas participantes, mediante el
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SPECTRO Analytical Instruments presenta el
nuevo espectrómetro portátil SPECTRO x-
SORT de XRF. Ligero (1.7 Kg) y análisis súper

rápido de metales para mediciones de todos los e-
lementos, no-destructivamente, en aleaciones de
metal en sólo 2 segundos. El SPECTRO xSORT ha si-
do diseñado para el procesamiento de metales, re-
cuperadores, recicladores de metales preciosos, así
como las industrias petroquímicas.

“SPECTRO es un proveedor líder del mercado de a-
nalizadores de metales móviles desde los últimos
30 años y líder tecnológico de analizadores de labo-

ratorio de ED-XRF,
desde los últimos 15
años. Toda nuestra
experiencia ha de-
sembocado en el de-
sarrollo del SPEC-
TRO xSORT,” explica
Marcus Freit, Direc-
tor de Producción de
Analizadores Móvi-
les de Metales. “El S-
PECTRO xSORT ana-
liza aleaciones de
metales mucho mas
rápido que equipos
comparables de la
competencia. Como
el primer espectró-
metro portátil de
FRX de SPECTRO, el
xSORT cierra el últi-

mo hueco en nuestra cartera de productos y com-
pleta la gama de analizadores móviles de metales.”

Detector de Deriva de Silicio de Alta
Resolución

Un detector de deriva de silicio (SDD) especialmente
desarrollado conforma el corazón del SPECTRO x-
SORT. Este, procesa las señales aproximadamente 10
veces más rápido que el detector de diodo pin usado
en equipos convencionales de FRX de mano. Un tubo
de rayos X de baja potencia con 40 kV se emplea co-
mo fuente de excitación. Esto permite al SPECTRO x-
SORT determinar 41 elementos, entre magnesio y to-
rio, en un único ciclo de medición que dura dos
segundos. Adicionalmente, el detector SDD permite
la identificación y la determinación de elementos li-
geros: Al, Mg, Si y P pueden medirse en atmósfera de
aire sin necesidad de un sistema de helio o vacío. El
equipo requiere solamente de 10 segundos para dife-
renciar entre aleaciones de aluminio y magnesio.

Funcionamiento Intuitivo con la PDA
Integrada

El funcionamiento del xSORT es simple e intuitivo:
El rayos X de mano emplea una calibración univer-
sal de manera que el operador insitu no requiere
realizar cambios en ningún ajuste. El usuario sim-
plemente sujeta la cabeza de medición del xSORT
sobre la muestra de metal y aprieta el botón de ini-
cio. Los contenidos químicos se muestran de ma-
nera clara e inmediata en la PDA integrada.

Nuevo espectrómetro portátil
de FRX, SPECTRO xSORT



No-Destructivo y Adecuado para Áreas
Protegidas de Explosión

En el xSORT, Marcus Freit ve el cumplimiento del
rango de productos analizadores de metal móviles
de SPECTRO: “Dado que el equipo funciona de man-
tera no destructiva, es muy adecuado para contro-
les de calidad final en las industrias de automoción
y aéreo espacial, áreas en las cuales nuestros es-
pectrómetros de arco/chispa no podrían operar sin
ciertas limitaciones.“La identificación de calidades
en la industria de reciclaje del metal es un área se-
cundaria de aplicación, continúa el Sr. Freit “Con el
xSORT un reciclador puede medir de manera fácil y
precisa aleaciones de níquel junto con aceros inoxi-
dables y sin necesidad de limpiar o reconfigurar la
sonda de muestreo entre los dos tipos de muestra.“
Un tercer grupo objetivo para el xSORT son los ope-
radores de planta en las industrias químicas y del
petróleo: Dado que no existe chispa cuando se tra-
baja con fluorescencia de rayos X, el xSORT tam-
bién puede utilizarse sin peligro para identificación
positiva de metales en áreas protegidas a la explo-
sión.

El diseño y tecnología del xSORT están orientados
hacia el funcionamiento en ambientes industria-
les: La batería recargable y la PDA están integradas
en la carcasa robusta, haciéndolos resistentes al
impacto. Una tapa protectora salvaguarda al equi-
po de las inclemencias medio ambientales. El x-
SORT está equipado con baterías recargables, que
proporcionan un funcionamiento continuo duran-
te 3,5 horas. Con dos baterías recargables incluidas
en el alcance del suministro, el xSORT siempre es-
tá listo para un día completo de trabajo. El ensayo
no necesita interrumpirse debido a una batería
descargada.

Para el funcionamiento seguro, el SPECTRO xSORT
dispone de un obturador automático que cierra la
venta de medición, previniendo que la radiación
escape y que la suciedad entre en el equipo. La par-
te posterior del obturador también se utiliza para
mediciones regulares de la muestra de control. Se-
gún Freit “La lógica de calibración inteligente ICAL
mide los contenidos del obturador según se re-
quiere a fin de garantizar un estado óptimo del e-
quipo en todo momento.”

Abril 2009 / Información
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El CTM Centre Tecnològic ha adquirido cuatro
nuevos aparatos de alta tecnología que supo-
nen un gran avance cualitativo y cuantitativo

en el área de tecnología de materiales y el área de
tecnología ambiental. Estos aparatos sitúan al CTM
al frente en el estudio de I+D en materiales en Ca-
taluña. Los cuatro aparatos son un Dilatómetro DIL
850A/D, una máquina de electroerosión por hilo O-
NA AX3, un microscopio electrónico ZEISS ULTRA-
plus y la máquina de fatiga MTS Serie 322.31, que

han sido financiados con el millón de euros que el
Estado les otorgó en 2008, para la compra de inver-
siones.

El banco de ensayo de fatiga MTS Serie 322.31 per-
mite analizar la resistencia mecánica de los mate-
riales al someterlos a diferentes tipos de esfuerzos.
Este banco de fatiga se utilizará para determinar
cuando un material o componente puede romper-
se, bien por haber superado su resistencia máxima

o por la suma de esfuerzos repetiti-
vos (fatiga). Se trata de un equipo de
grandes dimensiones de 2x1 metros,
y operativo para cargas de hasta 25
toneladas, cosa que permitirá anali-
zar materiales de alta resistencia y
piezas de gran formato en condicio-
nes similares a las reales. Algunas de
las piezas que esta máquina podrá
ensayar son: ejes, elementos de la
suspensión de vehículos, piezas de a-
viación y en definitiva, todo tipo de
piezas que estén sometidas a esfuer-
zos cíclicos.

El microscopio electrónico ZEISS UL-
TRAplus que se ha adquirido ofrece
una gran resolución y únicamente e-
xisten tres equipos de estas caracte-
rísticas en toda Cataluña. Este mi-
croscopio se caracteriza por ofrecer
hasta 900.000 aumentos (1.0 nanó-
metro de resolución, que es la mil
millonésima parte de un metro),

El CTM Centre Tecnològic adquiere
cuatro equipos de alta tecnología



jar con aceros de alta re-
sistencia en las que ac-
tualmente trabaja e in-
vestiga el CTM Centre
Tecnològic. Se da el caso
de que los nuevos ace-
ros son más resistentes
que las herramientas
tradicionales con las
que se trabajaba, esto ha
hecho necesaria la ad-
quisición de esta máqui-
na que permitirá obte-
ner pequeñas muestras
de estos nuevos mate-
riales, así como poderlos
analizar. De la misma
manera se están llevan-
do a cabo una serie de
proyectos de investiga-
ción en nuevos aceros de herramientas para los
que también era necesaria la adquisición de una
herramienta de trabajo que permitiera la obten-
ción de probetas con geometrías variadas, para lle-
var a cabo los diferentes ensayos en la evaluación
de las propiedades mecánicas y mejoras consegui-
das.

mientras que los microscopios electrónicos con-
vencionales (filamento de W) llegan hasta 200.000
aumentos, o los ópticos que pueden proporcionar
hasta 1.000 aumentos. Su elevada resolución per-
mitirá que se utilice en un gran abanico de áreas
tecnológicas y también dentro del campo de la na-
notecnología.

Este microscopio ayudará a conocer cómo son los
materiales, por qué se rompen y cómo lo hacen,
determinar la composición química, sus texturas,
entre muchos otros análisis.

El Dilatómetro DIL 850A/D ayudará a predecir có-
mo se comportará un metal y un acero en particu-
lar ante determinados tratamientos térmicos, sa-
ber cómo se dilatará, como se transformará y cuál
será su comportamiento mecánico a altas tempe-
raturas. Todo esto en función de la propia tempe-
ratura, velocidad de deformación y micro estructu-
ra inicial del material, entre otros parámetros. Este
aparato contribuirá a desarrollar nuevos aceros y
nuevos materiales, y servirá de ayuda para cual-
quier empresa que pertenezca al sector metalúrgi-
co y que esté interesada en hacer I+D.

La adquisición de la máquina de electroerosión por
hilo ONA AX3 ha sido necesaria para poder traba-
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Cuando los hidrocarburos se queman en el
aire, lo hacen según una ecuación química
determinada. A continuación se muestra un

ejemplo de dicha ecuación para ilustrar la combus-
tión del metano (CH4) en el aire (aproximadamen-
te 21% de oxígeno y 79% de gases inertes): 

Esta ecuación muestra las cantidades (volúmenes)
que se necesitan de cada componente para obte-
ner una reacción completa entre metano y aire. U-
na mezcla de reactivos en la que cada uno está en
la proporción exacta para reaccionar
completamente, es una mezcla este-
quiométrica. Se pueden escribir e-
cuaciones similares para otros com-
bustibles.

Generalmente, las mezclas de aire y
gas quemado para calentar, etc. con-
tienen una pequeña cantidad de aire
en exceso para una eficiencia ópti-
ma.

La medición y el control del ratio ai-
re/combustible es crucial para man-
tener una combustión eficiente y pa-
ra crear la tensión de superficie
correcta en los procesos de trata-
miento de llama.

Una forma de medir el ratio es mi-

diendo el oxígeno en la mezcla de aire combustible
que no ha reaccionado. Para metano, la concentra-
ción de oxígeno en la mezcla que no ha reacciona-
do en estequiometría sería:

Por lo que la variación de la concentración del oxí-
geno del aire en una mezcla estequiométrica es só-
lo del 2% (21-19). Aunque los analizadores de oxí-
geno existen para medir estas concentraciones,
para obtener una precisión apreciable (como míni-
mo +/-0,01%) se requiere un equipo muy caro.

La medición del ratio
aire/combustible en quemadores
pre-mezcla para tratamientos
térmicos y de superficie
PPoorr HHiitteecchh IInnssttrruummeennttss ((ttrraadduucccciióónn ddee EENNTTEESSIISS TTeecchhnnoollooggyy))



Una forma alternativa de determinar el ratio de
aire/combustible es pre-quemar una pequeña
cantidad de la mezcla y medir el oxígeno residual.
De esta forma, la diferencia de oxígeno del aire
con una mezcla estequiométrica es 21%, por e-
jemplo, más de 10 veces el cambio en la mezcla
de la reacción. El gráfico de la figura 1 muestra la
diferencia.

Los analizadores de oxígeno con célula de zirconio
son ideales para medir el oxígeno en estas mezclas
combustionadas por 2 razones. Primeramente, o-
peran a temperaturas elevadas (+600 ºC) y por tan-
to no es necesario enfriar o acondicionar la mues-
tra de otra forma.

En segundo lugar, pueden medir los bajos niveles
de oxígeno en estequiometría (e incluso más allá
en la zona reductora si es necesario) con elevada
precisión. Esto equivale a una precisión en la mez-
cla que no ha reaccionado de aproximadamente
+/-0,002% - significativamente mejor que cualquier
alternativa.

Miden la concentración de oxígeno de una forma
análoga a como un electrodo de pH mide la acidez.

Y al igual que un electrodo de pH que se utiliza pa-
ra monitorizar la neutralización de un ácido por un
álcali, un sensor de oxígeno con célula de zirconio
se puede utilizar para monitorizar la neutralización
de oxígeno con combustible. El gráfico en la figura 2
muestra la curva de neutralización clásica para tal
proceso. El punto de neutralización es donde los re-
activos están en las proporciones correctas para no
producir ningún tipo de exceso.
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La capacidad de TESTO en investigación y de-
sarrollo de nuevas tecnologías para la medi-
ción en la industria es conocida y reconocida

en todo el mundo. Ello explica por qué la empresa
española ha sido seleccionada para formar parte
del grupo de empresas internacionales e institu-
ciones de elevado nivel científico que participan en
el proyecto para el desarrollo del Buque Autómata
Inteligente Polivalente para la Pesca.

Impulsado por un consorcio tecnológico en el que
participan 21 empresas y 28 grupos de investiga-
ción y cuenta con la financiación del Programa CE-
NIT de la Presidencia del Gobierno, el Barco Autó-
mata Inteligente para la Pesca (BAIP 2020) será sin
duda un buque de altísima tecnología, con el máxi-
mo nivel de automatización, eficiencia y diversifi-
cación.

Por otra parte, un aprovechamiento óptimo de la e-
nergía, reducirá su consumo hasta un 25%. Otro
aspecto relevante del proyecto es la aplicación de
las innovaciones propiciadas por la investigación y
el desarrollo del BAIP en el sector naval español.

La misión de TESTO es el control de las emisiones
de gases contaminantes, ya que la dimensión eco-
lógica del proyecto es una de sus facetas más de-
terminantes.

El programa de trabajo culminará en la difusión de
los avances así alcanzados entre la flota pesquera
y la industria naval española, con el fin de contri-
buir a su mejora, eficacia y rentabilidad.

La colaboración de TESTO en esta importante labor
común es un nuevo reto al que todos los profesio-
nales de su equipo humano responden con entu-
siasmo y rigor y que también redundará en benefi-
cio de sus clientes en todos los sectores.

Testo colabora en el proyecto
BAIP-2020
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El Dr. Müller-Ziller y su equi-
po de expertos han fundado
una red mundial dedicada

al sector del tratamiento térmico,
llamada HEATREAT.

La plataforma de Internet está dis-
ponible de inmediato, siempre que
se requieran conocimientos especializados para
nuevos trabajos, cuando surjan problemas técnicos
o si deben hallarse soluciones para proyectos rela-
cionados con algún tipo de tratamiento térmico, pa-
ra lo que únicamente se pueden contratar expertos.
En todo el mundo y de inmediato. La nueva activi-
dad ha recibido un reconocimiento positivo de los
más diversos rincones del mundo.

El mercado del tratamiento térmico ha cambiado
notablemente en los últimos años. Se observa una
considerable transferencia de producción desde
Europa Occidental hacia el Este (Europa Oriental,
India y China) y desde Estados Unidos a México,
por ejemplo, y a Asia. 

Como consecuencia, en estos nuevos enclaves pro-
ductivos se han incrementado las necesidades de
conocimientos específicos y competencias en las
tecnologías del tratamiento térmico. Además, los
procesos de reestructuración tales como la racio-
nalización, la especialización y la optimización de
la calidad han sido y aún son necesarios en las
“viejas” industrias que permanecen.

Siguiendo esta tendencia, nuestra red de expertos pe-
de transferir fácilmente los conocimientos específicos
de procesos complejos y de requerimientos de cali-

dad. Esta red de expertos es la conexión lógica para
transferir el conocimiento específico en tratamientos
térmicos para obtener el mejor producto-calidad. El
tratamiento térmico es uno de los procesos producti-
vos más importantes en la industria, pues interviene
en la producción de componentes p.ej. engranajes,
sistemas, vehículos y bienes de equipo, garantizando
la excelencia y la larga vida útil de los productos.

Sin la compleja tecnología utilizada en los proce-
sos de tratamiento térmico, la vida útil de coches,
aviones o, por ejemplo, dispositivos médicos se re-
duciría o su adecuado funcionamiento no podría
garantizarse. Esta plataforma digital global ha sido
creada para desarrollar estos conocimientos en el
campo específico y complejo del tratamiento tér-
mico y ponerlos a disposición de la industria.

Gracias al grupo de prestigiosos expertos de Euro-
pa, Estados Unidos, India y China, el sector indus-
trial tendrá la oportunidad de obtener respuestas a
sus interrogantes y soluciones a los problemas re-
lacionados con el tratamiento térmico en esta pla-
taforma de Internet.

Conforme surjan distintos proyectos y requeri-
mientos, se crearán equipos de expertos para cada
subsector técnico y según los requisitos a nivel lo-
cal. El propósito de la plataforma es ofrecer a los
diversos mercados un servicio de asesoría integral
e independiente de productos específicos, apoyado
en los amplios conocimientos de una red global de
especialistas. A su vez, establece un vínculo flexi-
ble y competente entre agentes que se mueven a
nivel local e industrias que operan mundialmente.

HEATREAT
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Para cualquier metal u otro elemento oxidable
existe un valor de potencial de oxígeno llama-
do “energía libre de formación” del óxido. Por

encima de este valor el metal se oxida, pero por de-
bajo del mismo no se produce ninguna oxidación.
Este valor depende mucho de la temperatura y nor-
malmente aumenta al aumentar la misma. El dia-
grama de la página siguiente muestra esta caracte-
rística para diversos elementos. El níquel por
ejemplo, se oxidará para convertirse en (NiO) en una
atmósfera con un potencial superior a -60 kilocalorí-
as/mol a 1.000 ºC o -81 kilocalorías/mol a 500 ºC. El
cromo tiene una mayor afinidad con el oxígeno que
el níquel como indica la línea inferior del diagrama.
Requeriría un potencial de oxígeno inferior a -130 ki-
localorías/mol a 1.000 ºC para evitar la oxidación. Por
tanto, una atmósfera adecuada para evitar la oxida-
ción del níquel no evitaría la oxidación del cromo.
Observe que las líneas del diagrama son para el esta-
do de oxidación más bajo del elemento.

Este tipo de diagramas permiten determinar el ni-
vel teórico del potencial de oxígeno para una varie-
dad de condiciones. Por ejemplo, si desea decarbu-
rar el acero mediante la oxidación de parte del
carbono en el metal, pero al mismo tiempo quiere
evitar la oxidación del metal a 1.000 ºC, se podría
lograr con un potencial de oxígeno de -100 kiloca-
lorías/mol. Por debajo de los 750 ºC no sería posible
decarburar sin oxidar el hierro del acero, dado que
la línea de carbono cruza la línea de hierro en el
diagrama de la energía libre a esta temperatura.

En el pasado, la medida de la capacidad de oxida-

ción/reducción de una atmósfera protectora, o del
potencial de carbono de una atmósfera carburante,
se conseguía por deducción o bien midiendo el con-
tenido de CO2, o bien mediante el ratio CO/CO2 o
bien mediante el punto de rocío (el contenido de hu-
medad), según la naturaleza de la atmósfera. Sin
embargo, estas medidas se pueden relacionar direc-
tamente al potencial de oxígeno o a la presión par-
cial de oxígeno. Por ejemplo, un gas exotérmico rico
con un ratio de CO/CO2 de 10 tiene un potencial de
oxígeno de -93 kilocalorías/mol o una presión parcial
del oxígeno de 10-16 atmósferas a 1.000 ºC. En cambio,
un gas exotérmico pobre con un ratio de CO/CO2 de
0,1 tiene un potencial de oxígeno de -70 kilocalorí-
as/mol o una presión parcial del oxígeno de 10-12 at-
mósferas a 1.000 ºC. El amoniaco craqueado, que se
usa a menudo para el temple del acero inoxidable, se
monitoriza mediante la medida del punto de rocío.
Esto se relaciona con el contenido de agua en el gas
del cual se extrae el ratio H2/H2O (asumiendo que el
contenido de H2 es conocido y constante) que a su
vez se relaciona con el potencial de oxígeno.

Estos datos sólo dan información sobre si un metal se
oxidará o no en ciertas condiciones; no nos dice nada
sobre el ratio de oxidación, etc. Factores como éstos
supondrán que se pueden permitir potenciales de o-
xígeno más elevados de los que las consideraciones
teóricas por sí solas indicarían. Además, en algunos
casos, una cierta oxidación de la superficie del metal
puede ser aceptable. Se deberían tomar en considera-
ción factores como éstos a la hora de determinar la
forma más económica de llevar a cabo un proceso. Un
analizador de oxígeno con célula de circonio puede

La medida del potencial
de oxígeno en los procesos
de tratamientos térmicos
de los metales
PPoorr HHiitteecchh IInnssttrruummeennttss ((ttrraadduucccciióónn ddee EENNTTEESSIISS TTeecchhnnoollooggyy))
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principalmente monóxido de carbono, hidrógeno y
nitrógeno. Dado que la mezcla es tan rica, si no se
controla el proceso se puede producir mucho ho-
llín. Para ello se debe monitorizar el hidrógeno y el
potencial de oxígeno. 

El amoniaco craqueado se produce con la descom-
posición del amoniaco (NH3) en hidrógeno y nitró-
geno. Es una forma práctica de producir hidrógeno
y el proceso se puede controlar midiendo el conte-
nido de hidrógeno. En ocasiones se requiere el va-
lor en “porcentaje de disociación” que el analiza-
dor K1550 de Hitech puede suministrar.

El amoniaco quemado se produce simplemente ha-
ciendo esto, quemando amoniaco, normalmente en
presencia de un catalizador. Se genera una atmósfe-
ra de hidrógeno, nitrógeno y agua, y a menudo se se-
ca un poco mediante evaporación del amoniaco para
enfriar el gas. Una vez más, la monitorización del
contenido de hidrógeno es muy importante.

Procesos

Los procesos que utilizan estos gases son princi-
palmente de tres tipos:

Recocido: cuando se calienta un metal para ablan-
darlo antes de realizarle otros procesos como lami-
nado o conformado. Según la atmósfera, será útil
monitorizar el oxígeno, el hidrógeno o ambos.

Carburación: cuando se hace reaccionar la superficie
de los metales ferrosos con carbono para crear una
capa exterior de metal más duro. Hoy en día para es-
ta aplicación se acostumbra a utilizar una sonda de
oxígeno in-situ. La desventaja de utilizar un sistema
ex-situ sería que en atmósferas muy ricas se produ-
ciría hollín. El sistema ex-situ de bajo coste puede u-
tilizarse en procesos de ciclo largo con atmósferas en
las que no se suele producir tanto hollín.

Tratamiento superficial cosmético: procesos como
el azulado y el recocido brillante del acero. El azu-
lado se realiza a menudo en atmósferas húmedas
(de hecho en ocasiones se utiliza vapor) por lo que
será necesario aislar bien el sensor para evitar con-
densaciones. El analizador de Hitech Z1900 es ideal
para este tipo de procesos.

Factores de conversión:

1) Kilo Joule (kJ) = kilocaloría (kcal) x 4.187

2) * kJ = (17.6 x log % oxígeno) – 34.72

* Sólo aplicable a analizadores de oxígeno de Hitech que ope-
ran a 45mV por década (634 ºC). 

suministrar información muy valiosa para analizar el
efecto de varias condiciones, así como controlar la
condición óptima una vez ésta se haya establecido.

Atmósferas

Las atmósferas exotérmicas se producen con la que-
ma de un combustible gaseoso, típicamente gas na-
tural o metano, en cantidades variables de aire. Estas
atmósferas pueden variar mucho según la composi-
ción del ratio aire/gas. Comúnmente se las denomi-
na atmósferas ricas o pobres. Las atmósferas ricas
contienen demasiado combustible que a veces supo-
ne que son inflamables ellas mismas, mientras que
las atmósferas pobres no. La atmósfera se utiliza pa-
ra proteger los metales de la oxidación durante los
procesos de tratamiento térmico como el temple.
Las atmósferas ricas tienden a utilizarse con metales
férricos que requieren un contenido de oxígeno más
bajo que los metales no-férricos, que tienden a utili-
zar atmósferas pobres para protegerlos.

A veces se tratan las atmósferas exotérmicas para
retirar agua y/o dióxido de carbono. Una vez más,
éstas varían mucho en su composición según el
gas inicial y el tratamiento que se le realice. A me-
nudo contienen grandes cantidades de hidrógeno
que se puede utilizar como medida de la calidad
del gas junto con el potencial de oxígeno.

Las atmósferas endotérmicas también se producen
con gas que reacciona con aire, excepto que como
son tan ricas en gas, deben reaccionar en presencia
de un catalizador calentado. Su composición es
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Carburos Metálicos, Grupo Air Products, ha
ampliado su gama de mezclas de calibra-
ción destinadas al sector medio ambiental y

que cuentan con la certificación ISO 17025.

Estas mezclas de gases con acreditación ENAC, las
cuales son parte de la gama Experis® de gases espe-
ciales, están disponibles en una amplia gama de
concentraciones –llegando a niveles ppb– y todas
ellas van acompañadas de un certificado de cali-
bración de uno de los laboratorios de Air Products
acreditado según la norma ISO 17025.

Estas mezclas van dirigidas a los mercados que re-
quieren mayor seguridad en los resultados, ya que
cuentan con los menores valores de incertidumbre
y exigen trazabilidad, como son los sectores me-
dioambiental, automoción o gas natural.

La nueva gama ampliada de mezclas de gases de
alta precisión es producida por el laboratorio de
gases especiales de Carburos Metálicos en Sant Ce-
loni, el cual está acreditado con la ISO 17025 por la
ENAC (Entidad Nacional de Acreditación), desde el
año 1998, siendo la primera empresa que se acredi-
tó para mezclas multicomponentes. Con esta nue-
va extensión de la acreditación Carburos Metálicos
ofrece mezclas con certificación ISO 17025 para
NO2 en nitrógeno y NO2 en aire.

Lieve de Paepe, Product Manager de Análisis y La-
boratorios de Air Products comenta: “al extender
esta acreditación a una gama más amplia de gases
de calibración, estamos proporcionando una inme-
jorable seguridad en el análisis necesario en mu-

chas de las aplicaciones que requieren mediciones
críticas a nivel industrial.”

“Para el control de las emisiones nocivas para el me-
dioambiente –continúa Lieve de Paepe–, por ejemplo,
podemos producir mezclas de calibración que contie-
nen componentes como el dióxido de nitrógeno, el dió-
xido de azufre, el monóxido de carbono, el óxido nítri-
co, … en concentraciones que llegan a niveles de ppb.

“El mercado de gas natural, continúa Lieve de Pae-
pe, demanda mezclas de gas de calibración multi-
componente, cuyo componente mayoritario puede
ser el metano, con el objetivo de medir el poder ca-
lorífico del gas natural.”

Finalmente Lieve de Paepe comenta que “para el mer-
cado de la automoción, se requieren mezclas acredi-
tadas multicomponentes para medir los gases de es-
cape de los vehículos a motor. Estas mezclas suelen
ser de 2 a 5 componentes, en una amplia gama de
concentraciones, conteniendo gases como el monóxi-
do de carbono, el dióxido de carbono, el propano o el
oxígeno en balance nitrógeno consiguiendo calibra-
ciones muy precisas. Cada vez más se requieren con-
centraciones menores en las mezclas de calibración”.

Las nuevas mezclas de gases también proporcio-
nan una excelente estabilidad de su composición,
incluso cuando se utilizan los componentes más
reactivos. Este hecho asegura una mayor vida útil
de la mezcla. Esta estabilidad se logra al elegir el
tratamiento de botella, preparación y técnicas de
llenado más adecuadas de acuerdo con los compo-
nentes usados en cada mezcla.

Carburos Metálicos amplía
su gama de gases de calibración
acreditados por ENAC
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AD-081CL: Nueva cámara JAI con dos
sensores para aplicaciones de alto
rango dinámico 

JAI ha desarrollado una cámara de alto rango diná-
mico basada en una nueva tecnología de dos sen-
sores. La nueva AD-081CL incluye dos sensores
CCD monocromos progresivos ICX204AL 1/3” mon-
tados sobre un prisma óptico diseñado específica-
mente. Este diseño permite a la cámara capturar
simultáneamente dos canales de video a 30 imáge-
nes por segundo, donde en cada uno de los canales
se tiene una resolución de 1.024x768, con una pro-
fundidad de bits de 8 ó 10 bits por píxel. Los dos
sensores están alineados de forma muy precisa pa-
ra tener el mismo eje óptico. 

La velocidad de obturación y/o la ganancia para ca-
da canal de la AD-081CL pueden calibrarse inde-
pendientemente, de forma que un canal puede

capturar detalles en las áreas brillantes y el segun-
do capturar la misma imagen pero con énfasis en
los detalles de las áreas oscuras. Las dos imágenes
pueden entonces analizarse separadamente o
post-procesarse con un algoritmo de fusión para
producir una imagen con rango dinámico de apro-
ximadamente el doble de lo normal de la respuesta
del CCD. Esto permite a la AD-081CL alcanzar ran-
gos dinámicos con niveles superiores a 20 bits por
pixel (~118 dB), sin encontrar el típico ruido de las
cámaras CMOS HDR con similares prestaciones.

JAI ha desarrollado un proceso de fabricación ex-
tremadamente eficiente para alinear los dos sen-
sores montados sobre el prisma, con una precisión
de un cuarto de píxel. Esto permite a la AD-081CL
utilizar su alto rango dinámico en aplicaciones
donde estén o no los objetos en movimiento. Esta
solución es más precisa y asequible que utilizar
dos cámaras por separado.

Las aplicaciones donde se utiliza el alto rango di-
námico están normalmente relacionadas con tare-
as de inspección donde hay luz incidente o donde
aparecen reflejos, como por ejemplo inspección de
LED, soldadura, y varios tipos de inspección de ilu-
minación o vidrio. La cámara es ideal también para
un gran número de aplicaciones de automoción,
microscopia, o sistemas de seguridad y vigilancia
de altas prestaciones. Los parámetros de cada CCD
pueden ajustarse por el usuario pudiendo seleccio-
nar máximo rango dinámico o máxima relación
contraste/sensibilidad en un rango de iluminación
muy estrecho, dependiendo de la aplicación. 

Novedades Infaimon
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El frame grabber está equipado con un procesador
de visión FPGA que puede utilizarse para proceso
de imagen en hardware y en tiempo real. El proce-
sador puede programarse con las herramientas de
programación VisualApplets. MicroEnable IV pue-
de adaptarse para requisitos individuales que re-
quieran muy altas prestaciones de programación y
proceso y está equipado con 512 MB de memoria
DDR-RAM. Se entrega con drivers optimizados pa-
ra utilizar hasta 4 cámaras, permitiendo el trabajo
con GigE en formato multicámara sin ninguna res-
tricción y con facilidad de manejo.

Cámara GigeVision Prosilica
GB-1380C

INFAIMON presenta la cámara GigeVision
GB1380C, de Prosilica. Esta cámara puede capturar
hasta 30 imágenes por segundo en resolución 1360
x 1024. Incorpora un sensor en color CCD de 2/3"
que proporciona una excelente calidad de imagen. 

La cámara GigeVision en color funciona con hard-
ware y cables gigabit Ethernet estándar y puede
funcionar alejada de un PC o una conexión GigaEt-
hernet hasta 100 metros con cable de red conven-
cional CAT5. 

Se trata de una cámara placa en formato periscopio,
ideal para aplicaciones OEM que requieren un espa-
cio muy reducido y donde el peso de la cámara sea
importante. Esta cámara se presenta en varias ver-
siones dependiendo de la posición de sus conectores,
para facilitar la colocación en espacios restringidos. 

Guppy F-503B/C: Nueva cámara
compacta y de alta resolución
ALLIED con salida IEEE1394a 

ALLIED presenta el nuevo modelo de la serie de cá-
maras Guppy. La F-503B (monocromo) y F-503C
(color) son cámaras muy compactas basadas en el
estándar IEEE1394a, con alta resolución de 5 mega-
píxeles y un sensor CMOS de 1 / 2.5” de alta sensi-
bilidad (Micron/Aptina QWXGA Rolling Shutter). 

Las cámaras incorporan también trigger asíncrono
externo, montura C y funcionan en modo 12 bits. A
máxima resolución, la GUPPY F-503 ofrece hasta
6,5 imágenes por segundo y ha sido diseñada para
aplicaciones de visión y automatización industrial.
Esta cámara también es ideal para aplicaciones de
microscopía que requieran alta resolución en un
espacio reducido. 

Las posibilidades de proceso de imagen que incor-
pora (preproceso) posibilitan la obtención de una i-
magen de excelente calidad, reduciendo la necesi-
dad de tratamiento posterior y acelerando los
procesos. 

La GUPPY F-503 incluye además Smart Functions,
funciones Inteligentes integradas en la cámara,  si-
milares a las que poseen los frame grabbers y pue-
de ser fácilmente integrada en aplicaciones ya e-
xistentes gracias a la potencia y flexibilidad de sus
API. 

MicroEnable IV-GigE: FrameGrabber
de proceso en FPGA con cuatro
entradas GigE.

Silicon Software ha lanzado al mercado un nuevo
frame grabber de la serie microEnableIV. Basado
en tecnología PCI-Expressx4 soporta hasta cuatro
entradas de cámara Gigabit Ethernet. MicroEnable
IV-GigE soporta los estándares GigE Vision y Geni-
Cam. 



Entre las muchas aplicaciones donde se puede uti-
lizar está cámara GigeVision en color cabe destacar
inspección a alta velocidad, visión industrial, reco-
nocimiento óptico de caracteres, inspección de trá-
fico en carreteras, robótica y aplicaciones OEM. 

HD-SDI Express

HD-SDI Express es una de las novedades de la em-
presa INFAIMON, especialistas en sistemas de vi-
sión artificial. La nueva placa de captura de imáge-
nes (frame grabber) en formato ExpressCard/54,
permite capturar imágenes procedentes de siste-
mas con señal SD o HD-SDI con formatos de 720p,
1080i y 1080p y que proporciona un ancho de ban-
da de hasta 2.5Gbps. 

Esta nueva placa es ideal para los sistemas de visión
artificial portátiles más exigentes. Entre las múlti-
ples aplicaciones donde se utiliza esta tecnología
cabe destacar: broadcast TV, militar, aeroespacial,
médico, visión artificial, tráfico, entre muchas otras.
La placa incluye drivers para Windows Vista, XP,
2000, DirectX, Labview y Matlab, así como un pro-
grama de aplicación de fácil manejo muy intuitivo,
y un SDK en el caso de que deba asociarse a un pro-
grama desarrollado por el usuario.

Puesto que la SDI ha sido diseñada básicamente
para uso profesional, es también compatible con u-
na serie de dispositivos de vídeo disponibles en los
estudios de televisión, incluyendo monitores, e-
quipos de cinta y conmutadores. 

SAL3D Match3D

También presenta SAL3D Match3D , un software de
alineación y comparación de nubes de puntos 3D
con modelos previamente establecidos, desarrolla-
do por AQSENSE. Basado en el análisis de la mejor
correspondencia, el sistema de alineamiento puede
utilizarse como herramienta para determinar rápi-
damente la posición y orientación de objetos.

Sin embargo, la principal utilidad de este software
es determinar la relativa igualdad de los componen-
tes producidos, con respecto al componente desa-
rrollado como modelo. Esto se realiza mediante una
medida dimensional muy precisa, que permite
comparar los modelos 3D de los objetos analizados. 

Los mapas de disparidad obtenidos tras la compara-
ción del modelo y los componentes producidos es-
tán basados en las diferencias en Z de los distintos
objetos. Tras un proceso opcional de calibración, las
diferencias se presentan en unidades métricas.

Una de las grandes ventajas de este sistema es la
alta velocidad, que permite realizar el control de
calidad 3D en tiempo de proceso productivo en ca-
dena de fabricación.
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Introducción

En los trabajos de forja y extrusión en frío, particu-
larmente, en la fabricación y hechurado de torni-
llos de media y alta resistencia, se utilizan aceros
que deben cumplir, por norma, dos condiciones
principales:

• Una buena aptitud estampado y extrusionado en
frío.

• Una templabilidad suficiente para asegurar, des-
pués del temple y del revenido, las característi-
cas mecánicas exigidas a las correspondientes
piezas en servicio.

El estudio de la influencia de los diferentes aleoele-
mentos sobre deformación y conformado en frío de
los aceros ha conducido, desde hace aproximada-
mente 50 años, al desarrollo de un grupo de aceros
que, en vez de otros ya conocidos elementos de alea-
ción, utilizan la adición de boro (B) para incrementar
la templabilidad. La creciente demanda que, a lo lar-
go de estas últimas cinco décadas, ha experimentado
tal grupo de aceros está, esencialmente, relacionada
con el aumento de su capacidad de deformación en
frío del material en cualquier estado de suministro:
bruto de laminación, normalizado, recocido, bonifi-
cado, etc; además de una muy buena templabilidad.

El empleo de los aceros al boro, que va unido al inte-
rés evidente de una economía por la supresión de o-
tros elementos de aleación, permite evitar algunas
veces y otras simplificar los recocidos de ablanda-

miento –subcrítico y globular–. Asegurando, no obs-
tante, un estampado y forjado en frío más fácil; cir-
cunstancia que conduce a un mayor rendimiento de
las herramientas durante el trabajo de conforma-
ción y hechurado de las piezas en cuestión.

Los aceros al boro poseen una templabilidad y una
aptitud de conformado en frío, significativamente,
superiores a los de los aceros de construcción con
equivalente carbono. Esto hace posible fabricar, sin
mayores inconvenientes, piezas de media y alta re-
sistencia; ya que el material, por su gran aptitud a
la deformación, admite unas mayores e importan-
tes relaciones de recalcado. 

La dificultades de hechurado mediante el forjado en
frío son bien notorias cuando se parte de aceros sin
boro; p.e. en: aceros al cromo (Cr), aceros cromo-mo-
libdeno [Cr-Mo], aceros níquel-cromo-molibdeno
[Ni-Cr-Mo] y aceros carbono-manganeso [C-Mn]. Sin
embargo los aceros al boro cumplen con la doble exi-
gencia, a veces contrapuesta, de una muy buena y a-
ceptable templabilidad con una considerable aptitud
a la deformación en frío. Son aceros, por consiguien-
te, de una gran importancia en las industrias de for-
ja y extrusión en frío. Especialmente en aquellos sec-
tores donde se fabrican grandes series de piezas; un
ejemplo fundamental lo tenemos en el sector de tor-
nillería: tornillos de media y alta resistencia.

1. Composición química de los aceros al boro

Los aceros al boro tienen como elemento común el

Algunas consideraciones
sobre los aceros al boro
para tornillería
PPoorr MMaannuueell AAnnttoonniioo MMaarrttíínneezz BBaaeennaa yy JJoosséé MMªª PPaallaacciiooss RReeppaarraazz ((✝))



bajo. Todo esto nos motiva a emplear, cada día
más, aceros al boro ya que tienen menor contenido
de elementos de aleación. 

Existe una coincidencia unánime sobre el efecto
templante del boro, que no ocurre igual que con el
resto de elementos de aleación, donde tal efecto se
manifiesta de una forma progresiva y proporcional
a la cantidad (%) de aleación adicionada; sino, que
es necesario un contenido óptimo de boro a partir
del cual adiciones mayores, o menores, pueden lle-
gar a empeorar la respuesta al temple. 

En la bibliografía especializada se encuentran fuer-
tes discrepancias entre los valores de boro soluble
óptimos. Valores que, preferentemente, están situa-
dos entre 10 y 30 ppm. figura 1; esto se debe, presu-
miblemente, a diferencias de criterio a la hora de
discernir entre boro soluble y boro no soluble. 

boro soluble [Bsoluble = (10 ÷ 30) p.p.m]. También
se incluye un componente que es el boro insoluble,
que no debe de exceder su contenido en 0,006%
[Binsoluble ≤ 60 p.p.m].

El concepto de solubilidad, viene dado por la capa-
cidad de los compuestos de boro de ser disueltos
en una solución de ácido sulfúrico. La mayoría de
los aceros al boro tienen en su composición man-
ganeso (Mn ≅ 1%), cromo (Cr ≤ 0,50%); y en casos
muy especiales pueden contener níquel (Ni ≅ 1%),
y también molibdeno (Mo ≅ 0,20%).

Los aceros al boro son desoxidados con aluminio
(Al ≅ 0,035%), y desnitrurados con titanio (Ti ≅
0.030%). El boro (B) tiene una gran afinidad con es-
tos dos elementos, circunstancia que se tiene en
cuenta en el proceso de elaboración del acero líqui-
do, particularmente, dentro de la fase de afino y
antes de la adición del boro. Es apropiado desoxi-
dar primero con aluminio y fijar el nitrógeno con
titanio, con el fin de dejar cierta cantidad de boro
libre en forma de boro soluble –boro activo–, compo-
nente esencial para la templabilidad de este grupo
de aceros. 

La cantidad de titanio necesaria para una buena
protección del boro en acero, viene establecida por
la siguiente relación: %Ti = 5 (%N – 0,003). La cons-
tante 0,003 se aplica a contenidos de boro soluble
próximos al 0,0015% [Bsoluble ≅ 15 p.p.m.]. El valor
ideal del contenido de boro soluble corresponderá
a aquél que genere un número suficiente de preci-
pitados, de tamaño óptimo, que inhiba la forma-
ción de ferrita durante el enfriamiento enérgico de
temple.

El boro soluble comprende, fundamentalmente,
los borocarburos del tip M23(B,C)6 y los M3(B,C).
También el boro en solución sólida en la matriz fe-
rrítica, es decir, boro en forma de boruro de hierro
(FeB). La fracción de boro insoluble está compuesta
por nitruros de boro (NB) y óxidos de boro (B2O3).

2. Mecanismos de temple de los aceros al boro.

El gran interés alcanzado por los aceros al boro, se
basa en el hecho de que una muy pequeña aporta-
ción de boro [Bsoluble ≅ 0, 0020% = 20 p.p.m.] puede
incrementar la templabilidad del acero en un gra-
do mucho mayor que los elementos clásicos de a-
leación añadidos a los aceros, principalmente, con
este fin; y, además, a un coste relativamente más

Figura Nº 1. Relación entre el boro soluble y su respuesta al
temple, según diversos autores [Llewellyn, Melloy, Maitrepie-
rre, Kapadia].

El aumento de la templabilidad, que el boro aporta
a los aceros débilmente aleados, se caracteriza por
una reducción drástica de la velocidad de nuclea-
ción de la ferrita (Fe αα), durante el enfriamiento
más o menos enérgico de temple. El incremento de
la templabilidad que originan pequeños conteni-
dos de boro, se pone de manifiesto en los diagra-
mas de transformación en enfriamiento continuo
(TEC) de tales aceros. 

En la figura 2 a y b, se compara la conducta de
transformación del acero 27MnB4 (b) con la de otro
acero de la misma composición base pero sin boro
(a). Destacamos, al observar en el diagrama TTT
del acero con boro (b), el gran desplazamiento ha-
bido hacia la derecha del campo de transformación
austenítica, que tiene como consecuencia la dismi-
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nución de la velocidad crítica de temple martensí-
tico y bainítico. El comienzo de la transformación
ferrita-perlita y de la transformación bainítica se
desplaza significativamente a tiempos más largos
de enfriamiento, sólo con la adición en composi-
ción de unas cuantas partes por millón de boro (≅
20 ppm); mientras que, por otra parte, el final de la
transformación ferrítica apenas si experimenta
transformación alguna.

Debido a la nucleación, que tiene lugar en los lími-
tes de grano austenítico, los mecanismos de la ac-
ción del boro sobre la templabilidad, están en rela-
ción directa con la interacción del boro en los
límites de grano. Esta interacción se manifiesta me-
diante la precipitación, en la mayoría de los casos,
de los ya mencionados borocarburos del tipo
M23(B,C)6 en los límites de grano, antes de que apa-
rezca la ferrita.

3. Evaluación del efecto templante del boro.

El efecto templante del boro, como es sabido, se
determina mediante el ensayo de templabilidad Jo-

miny. En la figura 3 se puede observar la diferencia
de templabilidad entre dos aceros con un mismo
contenido de carbono (C = 0,27%); un acero con bo-
ro y el otro acero sin boro. El aumento de templabi-
lidad que los aceros con boro aportan, es más efec-
tivo en distancias Jominy comprendidas entre 5 y
15 mm. Tales distancias corresponden al centro
–núcleo– de redondos templados en aceite, y cuyos
diámetros equivalentes son 15 y 50 mm. respecti-
vamente.

Es evidente que la dureza de la superficie del mate-
rial no se ve afectada por los contenidos de boro;
ya que depende, únicamente, del porcentaje de
carbono. Para grandes distancias Jominy el efecto
templante es muy poco significativo; esto explica
que enfriamientos lentos de tales materiales, al ai-
re o dentro del horno –normalizado y/o recocido–, no
se aprecian sensibles diferencias de dureza y resis-
tencia mecánica comparándolos con los mismos a-
ceros base sin boro.

El efecto templante del boro se puede expresar de
forma cuantitativa mediante el factor boro (Bf); fac-
tor que se puede definir como la relación entre los
diámetros críticos de un acero con boro (DIb) y su
correspondiente acero sin boro (DI ):

DIb (con boro)
Bf = ————————

DI (sin boro)

El diámetro crítico del acero con boro (DIb) se calcu-
la a partir de su curva Jominy correspondiente. El
diámetro crítico del acero sin boro (DI) se calcula a
partir de su composición química –cálculo teórico se-
gún Grossmann–: diámetro para el cual se obtiene,
como mínimo, un 50% de martensita en el núcleo
del redondo templado. 
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Figura Nº 2. Efectos del boro sobre los diagramas de transfor-
mación (TTT).
a = acero sin boro; b = el mismo acero con boro: Acero 27MnB4.

Figura Nº 3. Influencia de la adición de boro sobre la curva de
templabilidad Jominy.



tor boro está muy próximo a dos (Bf ≅ 2), y para con-
tenidos en carbono del orden de 0,90% (C ≅ 0,90%) el
efecto endurecedor del boro es, prácticamente, nu-
lo: Bf = 1; figura 5. El factor boro va disminuyendo a
medida que aumenta el contenido de carbono; y por
consiguiente la templabilidad a su vez, también, va
disminuyendo. El factor boro también disminuye a
medida que aumenta el contenido de aleación.

Abundando sobre la templabilidad del acero según
su contenido de boro, en la figura 4 se representa la
influencia que tiene el boro sobre la templabilidad y
el diámetro crítico ideal. En la literatura correspon-
diente a los aceros al boro hay gran cantidad de fór-
mulas teóricas que estudian esta evolución, siendo
una de las más representativas ésta que indicamos
a continuación: Bf = 1 + 1,5 (0,90 – %C). Para conteni-
dos de carbono próximos al 0,35% (C ≤ 0,35%) el fac-
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Figura Nº 4. Influencia del contenido de boro soluble sobre la
templabilidad y diámetro crítico ideal. Figura Nº 5. Relación entre el contenido de carbono y el factor

boro (Bf).

Tabla I. Composición química de los aceros al BORO para deformación en frío (EN 10263-4/2001).



4. Condiciones de suministro y composición de
los aceros al boro para tornillería

Las condiciones de suministro y composición quí-
mica de los principales aceros al boro están, en un
principio, reflejadas en la euronorrma EN 10083-
3/1995 y posteriormente revisada y actualizada en
la norma UNE-EN 10263-4/2001; tabla I.

Para cada acero, a parte de las condiciones técni-
cas de suministro superficiales la norma establece
también: composición química, banda de templa-
bilidad Jominy, diámetros máximos para una dure-

za mínima admitida de núcleo después del temple
en aceite o en agua, etc; tabla II.

Tales normas sintetizan, a nuestro juicio, la actual
tendencia a nivel global con referencia a los aceros
al boro empleados en la fabricación, mediante for-
ja y estampación en frío, de piezas de resistencia
media y alta, una vez han sido bonificadas. Aceros
todos ellos que tienen una templabilidad compati-
ble con una amplia gama de resistencias y diáme-
tros equivalente siendo, particularmente, aptos
para la fabricación de tornillos de media y alta re-
sistencia: calidades 8.8 y 10.9. 

Información / Abril 2009

36

Tabla II. Valores indicativos
del diámetro máximo para
una determinada estructura
y dureza mínima de núcleo
en HRC, de después del tem-
ple en agua y en aceite.
Tiempo aproximado de aus-
tenización = 30 minutos [EN
10083-3/1995]. 
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1. Fundamentos

Dentro del rango de temperaturas situado entre
500 y 1.000 ºC no es posible realizar una carburiza-
ción y nitruración de aceros inoxidables sin una
pérdida considerable de resistencia a la corrosión.
La causa de ello es la solubilidad extremadamente
baja del nitrógeno y el carbono en estos aceros en
el rango de temperatura mencionado, lo que pro-
voca una precipitación de carburos y nitruros de
cromo que destruye la capa pasiva de óxido de cro-
mo.

Una carburización en el rango de 800 a 1.150 °C lle-
va a la formación de carburos del tipo Cr23C6 o
Cr7C3. La nitruración entre 480 y 900 °C produce ni-
truros del tipo CrN y Cr2N.

Una posibilidad de evitar la forma-
ción de precipitados de carburo y
nitruro de cromo es reducir la tem-
peratura de carburización o nitrura-
ción hasta valores que no permitan
la formación de los mismos. Este es
el caso del rango de temperaturas
situado entre 350 y 400 ºC. Los pro-
cesos de Kolsterising[1] y Nivox[2] ha-
cen uso de este rango de tempera-
turas produciendo en tiempos de 30
a 60 horas capas de cementación
con una profundidad de 10 a 30 µm.

La producción de capas endurecidas
mucho más profundas sólo ha sido
posible gracias al desarrollo de un

nuevo método para los procesos de nitruración de
solubilidad llamado SolNit®. La teoría en que se ba-
sa y sus fundamentos tanto metalúrgicos como de
proceso han sido desarrollados por el profesor H.
Berns y sus compañeros de la Universidad de Bo-
chum (Alemania)[3]. La parte del trabajo realizada
por IPSEN INTERNATIONAL GmbH ha sido la adap-
tación de esta técnica a una escala mayor para su
aplicación industrial[4]. Este proceso hace empleo
de la característica de los aceros de alta aleación
con un contenido especialmente alto en cromo,
manganeso y molibdeno de presentar un incre-
mento de la solubilidad del nitrógeno en el rango
de temperaturas superiores a 1.050 ºC. La fig. 1 re-
presenta la influencia del contenido en cromo en
la solubilidad del carbono y el nitrógeno para una
temperatura de 1.100 ºC[4].

SolNit®: Un proceso termoquímico
de endurecimiento superficial
económico para los aceros
inoxidables 
PPoorr BBeerrnndd EEddeennhhooffeerr yy MMaarrccooss GGaarrccííaa JJiimméénneezz.. IIppsseenn IInntteerrnnaattiioonnaall GGmmbbHH,, KKlleevvee//DD

Fig. 1. Influencia del contenido en cromo sobre la solubilidad de C y N en la auste-
nita a 1.100 °C[4].



2. Tecnología de proceso

La tecnología de proceso del método
SolNit® de nitruración de solubilidad
es comparativamente sencilla.

Como gas de proceso no se utiliza el
habitual amoniaco gaseoso, sino el
nitrógeno. El nitrógeno se utiliza ha-
bitualmente como atmósfera protec-
tora sin capacidad de nitruración.
Pero a temperaturas superiores a
1.050 °C la molécula del nitrógeno,
tan estable en otras condiciones, se
disocia sobre la superficie del metal
para formar nitrógeno atómico. A pesar de la ca-
pa pasiva de óxido de cromo que presenta la su-
perficie de los aceros inoxidables, el nitrógeno a-
tómico disociado es capaz de penetrar en la
superficie para producir una nitrogenación del a-
cero.

El contenido en nitrógeno obtenido depende de los
tres factores siguientes:

— Nivel de aleación del acero inoxidable.

— Temperatura de nitruración.

— Presión parcial del nitrógeno gaseoso en el hor-
no.

Según la ley de Sievert, el contenido superficial en
nitrógeno (NS) es proporcional a la raíz cuadrada de
la presión parcial del nitrógeno gaseoso:

Según la 2ª ley de Ficks, la profundidad de penetra-
ción del nitrógeno en el acero, ‰N, es proporcional
a la raíz cuadrada del tiempo de nitruración:

Para obtener la mayor concentración posible de ni-
trógeno en superficie, es necesario conocer el límite
de solubilidad del nitrógeno en la austenita para el
acero inoxidable correspondiente y la temperatura
de nitruración prevista. Éste se calcula para cada a-
cero inoxidable por medio del programa Thermo-
calc. En los diagramas de equilibrio de la fig. 2 apa-
recen representados los límites de solubilidad de
dos aceros inoxidables diferentes [3].

Datos de proceso típicos del proceso SolNit® son: 

— Temperaturas entre 1.050 y 1.150 °C.
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— Presión parcial del nitrógeno entre 0,1 y 2,0 ba-
res.

— Tiempos de difusión entre 15 min. y 4 horas.

Con este rango de datos del proceso se pueden ob-
tener profundidades de la capa endurecida de 0,2 a
2,5 mm. La dureza superficial de aceros inoxida-
bles martensíticos sometidos a este método de ni-
truración se encuentra entre 54 y 61 HRC. La de a-
ceros austeníticos o dúplex (austenítico-ferríticos)
se encuentra dentro del rango de 200 a 350 HV.

Incluso en el caso de que el ciclo de nitruración de
solubilidad dure varias horas, el consumo de nitró-
geno es prácticamente nulo.

Por tanto, el proceso SolNit® es el único proceso
termoquímico en el que los costes del gas de pro-
ceso son básicamente nulos, batiendo así a todos
los demás procesos de baja presión e incluso de
plasma.

Este método consta de dos procesos de nitruración
de solubilidad básicos:

— SolNit M (para aceros inoxidables martensíti-
cos).

— SolNit A (para aceros austeníticos y dúplex).

Una etapa importante del proceso SolNit® es la de
enfriamiento. Debido a que la solubilidad del nitró-
geno en la austenita de los aceros inoxidables dis-
minuye al disminuir la temperatura, el enfriamien-
to rápido de las piezas debe producirse a una
velocidad suficiente para evitar la precipitación de
nitruros de cromo. Es por tanto necesario enfriar en
aceite o en gas a alta presión. La fig. 3 muestra el ci-
clo de nitruración de solubilidad básico del método
para aceros inoxidables martensíticos. El enfria-
miento rápido produce martensita nitrogenada con
una elevada proporción de austenita residual. Un

Fig. 2. Ejemplo de diagramas de equilibrio de 2 aceros inoxidables[3].



tratamiento criogénico y un revenido posteriores a
temperaturas de hasta 450 °C contribuyen de forma
efectiva a reducir la austenita residual. 

Debido a las elevadas temperaturas aplicadas en
este método de nitruración de solubilidad, se pro-
duce un cierto crecimiento del grano. Si la ductili-
dad de la capa endurecida de martensita es de vital
importancia para ciertas aplicaciones, el creci-
miento del grano puede ser eliminado con un do-
ble proceso de templado.

Después del temple, la dureza se acerca a 600 HV y
aumenta hasta por encima de 700
HV, alrededor de 60 HRc, después de
un tratamiento bajo cero (criogéni-
co) y un revenido a 450 ºC (fig. 4)[3].

El proceso SolNit® para aceros aus-
teníticos es más sencillo, constando
únicamente de calentamiento, ni-
truración y enfriamiento.

El crecimiento del grano se da tam-
bién en los aceros austeníticos pero,
en este caso, no se puede mejorar con
un proceso térmico. En los aceros bi-
fásicos austenítico-ferríticos (aceros
dúplex) no se produce apenas creci-
miento del grano.

A pesar de la elevada absorción de nitrógeno en los
aceros austeníticos, el aumento de la dureza es re-
lativamente bajo (fig. 5). En cualquier caso, tiene
como consecuencia una mejora sorprendente de
ciertas propiedades.

3. Mejora de las propiedades

En aceros austeníticos y austenítico-ferríticos la e-
levada concentración superficial de nitrógeno, que

Fig. 3. Ciclo básico del método de nitruración de solubilidad pa-
ra aceros inoxidables martensíticos.

Fig. 4. Curvas de dureza y nivel de nitrógeno, así como de ten-
siones residuales obtenidas por el método de nitruración de so-
lubilidad para aceros inoxidables martensíticos[3].

Fig. 5. Curvas de dureza y de nivel de nitrógeno de solubilidad obtenidas al aplicar
el método de nitruración a 2 aceros austeníticos y 1 acero dúplex [3].

puede alcanzar hasta 0,9 % en peso, puede produ-
cir.

— Un aumento considerable de la resistencia a la
corrosión.

— Un reducido coeficiente de fricción.
— Una menor corrosión por fricción de las piezas

tratadas.

La mayor resistencia de la capa superficial produ-
cida por el incremento de la dureza en 50 a 150 HV
conlleva una mayor resistencia:
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mejor opción. Estos están especialmente adapta-
dos para superar los problemas de pasivación rela-
cionados con los aceros inoxidables[4].

Gracias a la tecnología de enfriamiento con gas al-
ta presión, en el horno de vacío también se puede
realizar directamente el enfriamiento de los com-
ponentes sometidos al tratamiento SolNit®, sin que
sea necesario mover la carga. En este proceso se u-
tilizan hornos de vacío de una sola cámara con sis-
temas de enfriamiento por gas a alta presión del ti-
po TurboTreater® y Turbo2Treater (fig. 6), así como
del tipo VUTK.

— Al desgaste,

— A la cavitación y

— A la erosión.

Esto se ha comprobado especialmente en compo-
nentes de máquinas hidráulicas.

En los aceros inoxidables martensíticos, el aumento
del contenido superficial en nitrógeno (sin precipi-
tados ricos en cromo) también produce una mayor
resistencia a la corrosión. El multiple incremento de
la resistencia superficial debido a la formación de
martensita nitrogenada produce:

— Una dureza superficial considerablemente ma-
yor,

— Una gran mejora de la resistencia a la corro-
sión,

— Tensiones de compresión en la capa superficial,

— Un incremento de la resistencia a la fatiga,

— Un gran aumento de la resistencia ante la cavi-
tación y la erosión,

— Un pronunciado aumento de la resistencia al
calor.

Esta mejora de las propiedades superficiales gene-
ra un amplio rango de aplicaciones para los aceros
inoxidables martensíticos sometidos a tratamiento
por el proceso SolNit-M en componentes de cajas
de engranajes, máquinas textiles, herramientas y
máquinas para el procesado de alimentos y mu-
chos más.

El tratamiento SolNit incrementa la resistencia a la
corrosión tanto de los aceros inoxidables marten-
síticos como de los aceros inoxidables austeníti-
cos. La difusión de átomos de nitrógeno en la capa
pasiva de óxido de cromo aumenta la estabilidad
de la misma. Esto reduce considerablemente la
densidad de corriente pasiva en ácido sulfúrico y la
resistencia de los aceros inoxidables martensíticos
en ensayos de niebla salina y de agua marina. Los
aceros austeníticos sometidos al tratamiento Sol-
Nit A muestran una resistencia especialmente ele-
vada al ataque del medio sulfúrico.

4. Tecnología de la instalación

La elevada temperatura, superior a 1.050 °C, del
proceso SolNit® y una presión parcial del nitrógeno
que puede descender hasta 0,1 bar exigen el em-
pleo de un horno de vacío. Los hornos de vacío de
pared fría con cámara caliente de grafito son la

Fig. 6. Esquema de horno de vacío de una sola cámara Turbo2

Treater® con sistema de enfriamiento por gas a alta presión.

5. Aplicaciones

Los aceros inoxidables se usan fundamentalmente
en:

— la industria química,

— la industria textil,

— la industria alimentaria,

— la construcción de maquinaria,

— la arquitectura,

— los aparatos de uso doméstico y

— la medicina.

Dentro de estos campos, los siguientes componentes
han mostrado un excelente comportamiento des-
pués haber sido sometidos al tratamiento SolNit®:

— Herramientas de máquinas para el procesado
de plásticos

— Componentes de cajas de engranajes

— Rodamientos de turborreactores



— Bombas, válvulas de máquinas hidráulicas
— Instrumentos quirúrgicos
— Cuchillería
— Implantes
— Accesorios de instalaciones de agua
— Membranas

De esta gran variedad de aplicaciones se presentan
a continuación tres usos industriales del proceso
SolNit® en la actualidad[5].

La fig. 7 muestra ruedas dentadas de diámetro 130
mm y módulo 2,5 producidas a partir del material

X15Cr13. El tratamiento SolNit M a 1.100 ºC con un
tiempo de nitruración de 60 min. produce una profun-
didad de la capa de nitruración de 0,6 mm. Después
de un tratamiento criogénico a –40 ºC y un templado
posterior a 150 ºC, la dureza superficial alcanza valo-
res de 50 HRC con una dureza del núcleo de 46 HRC.

La fig. 8 muestra boquillas de inyección fabricadas
con el material X14CrMoS17. Éstas fueron tratadas a
1.15 0 ºC, sometidas a un tratamiento bajo cero a –80
ºC y a un revenido a 150 ºC. Su dureza es de 655
HV10 y la profundidad de la capa de nitruración es
de unos 0,7 mm. La uniformidad del efecto de nitru-

ración que produce el proceso
SolNit queda muy bien docu-
mentado con esta pieza, como
muestra el resultado de la pro-
ducción de lotes completos de la
misma. Los orificios de inyección
de estas boquillas tienen un diá-
metro de tan solo 0,3 mm. A pe-
sar de ello, toda la superficie de
las mismas muestra una nitrura-
ción de profundidad extremada-
mente uniforme, incluyendo los
orificios de inyección de reduci-
do tamaño.

La fig. 9 muestra membranas de
regulación fabricadas en acero
austenítico DIN 1.4435 utilizadas
en válvulas de máquinas para el
procesado de alimentos. Se solían
fabricar con un tratamiento de re-
cocido y revestimiento de cromo,
pero su vida útil no era satisfacto-
ria. Con un tratamiento SolNit A
se incrementó la vida útil de estas
piezas considerablemente. Un tra-
tamiento de 2,5 horas a 1.100 ºC
produce una dureza superficial de
aproximadamente 230 HV y una
dureza del núcleo de 150 HV. La
profundidad de la capa de nitrura-
ción es de unos 0,8 mm.

6. Conclusiones

A altas temperaturas, el nuevo
método de nitruración de solubi-
lidad para aceros inoxidables
produce un alto contenido en ni-
trógeno de la capa superficial.
También es el primer proceso
capaz de producir en los aceros

Fig. 7. Lote de ruedas dentadas de X15Cr13 sometidas al método de nitruración de so-
lubilidad[5].

Fig. 8. Boquillas de inyección de X14CrMoS17 sometidas al método de nitruración de so-
lubilidad[5].
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más altas, aumenta la resisten-
cia al desgaste y la capacidad de
carga, pero también la resisten-
cia a la cavitación, a la erosión y
a la corrosión.

El método de nitruración de solu-
bilidad requiere hornos de vacío
limpios y herméticos. No es un
proceso tóxico ni explosivo y tra-
baja con un caudal nulo de gas de
proceso, con lo cual no produce
desechos.

Se trata de un nuevo proceso que
amplía el campo de aplicación de
los aceros inoxidables mejoran-
do notablemente el comporta-
miento de los componentes fa-
bricados a partir de ellos.
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inoxidables un endurecimiento superficial con pro-
fundidades de hasta 2,5 mm.

Según el tipo de acero inoxidable, se utilizan dos
tecnologías de proceso diferentes. Para los aceros
austeníticos o semiausteníticos (dúplex) el proceso
consta únicamente de nitruración y enfriamiento
brusco, mientras que para los aceros inoxidables
martensíticos consta además de un tratamiento
bajo cero y de un revenido.

Al crearse una capa superficial enriquecida en ni-
trógeno de mayor dureza y tensiones residuales

Fig. 9. Membranas de regulación de AISI317 después de ser sometidas al método de ni-
truración de solubilidad[5].
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SE BUSCA
SIFCO APPLIED SURFACE

CONCEPTS,

líder mundial del metalizado electro-

químico con brocha, busca un

distribuidor en España de nuestros

métodos de electrolizado selectivo.

Pueden Vds. tomar contacto con

nosotros:

E-mail: sifcoasc@sifcoasc.fr

SE BUSCA
Arena Negra para Moldear Aluminio.

Arena fina que parece arena de Mar, añaden
alguna sustancia química que la hace negra

y cuando la secas se queda dura.

Móvil: 660 747 427
canterera@gmail.com

SE BUSCA
“Franceses que viven en Canadá con

intención de establecerse en España están
buscando informaciones (direcciones y sitio

Internet) sobre empresas fabricantes de
moldes de precisión en acero en toda

España. Por favor, envíenos los detalles de
ellos a la siguiente dirección:

elena59@contactnet.
De antemano, muchas gracias por su

respuesta.”

SE BUSCA DISTRIBUIDOR
PARA GENERADORES
DE OXÍGENO A PARTIR DEL AIRE
PARA SOLDAR EN LA MISMA
PLANTA/TALLER
(TAMBIÉN PUEDE LLENARSE
CILINDROS DE ALTA PRESIÓN)

TEL: 93 205 0012

MAIL: info@puncernau.net

Se Vende Máquina
de colado en vacío

MCP 4/01 de 2ª mano
junto con

Estufa
VGO 200

DIMENSIONES EXTERNAS:
Alto 799, largo 1.034, ancho 745 mm.

ALIMENTACIÓN ELÉCTRICA:
220 V- 50 Hz – Monofásica

CAPACIDAD DE CALEFACCIÓN:
1,95 kW

REGULACIÓN DE TEMPERATURA:
hasta 300 ºC

Contacto:
mabar@mabar.es

Periodista experta en comunicación
corporativa y gabinetes de prensa,
especializada en I+D y materiales,
en las áreas de Fundición, Energía

y Medio Ambiente, Salud,
automoción y aeroespacial,

se ofrece para colaborar en modalidad
freelance o contrato.

Tel. 696 165 388 (mcjuncal@yahoo.es)

BUSCAMOS
Informático que sepa utilizar un programa ERP, Active Directory, Termi-
nal Server. Conocer la actividad del tratamiento de superficie. Saber ad-
ministrar un servidor.

Realmente buscamos a una persona capaz de administrar un puesto de
distribuidor en Barcelona. Tendrá que viajar a Asia, Valencia, Bilbao y
Francia (por lo menos 1 ó 2 veces por mes para concretar su negocio
en España).

Remuneración: sueldo + comisión sobre el margen comercial.

Sociedad DATAXIOME – telf.: +33 (0)1 48 18 18 10 - Yann BARILE
(+33(0)6 42 53 22 03 – yann.barile@protectiondesmetaux.com) o
Charles GREGOIRE (+33(0)6 80 33 30 37 – charles.gregoire@protec-
tiondesmetaux.com)
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SE VENDE HORNO DE FOSA
“NUEVO A ESTRENAR”

Características:
• Calentamiento eléctrico (250 kW).
• Dimensiones 1.750 mm ancho x

2.500 mm largo x 2.500 mm alto.
• Temperatura trabajo 750 ºC máx.
• Sistema de recirculación interna.

Teléfono de Contacto: 650 714 800
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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.

Solución total con
un único proveedor

PROGRAMA DE FABRICACIÓN:
• Hornos de atmósfera de una o varias cámaras.
• Hornos de vacío horizontales y verticales.
• Instalaciones continuas de atmósfera.
• Instalaciones continuas de vacío.
• Generación de atmósferas para procesos.
• Control y automatización de procesos.
• Investigación, fabricación, servicio postventa, formación.

Ipsen International GmbH
Flutstrasse 78 – 47533 Kleve, Alemania – Teléfono 0049-2821-804-518

www.ipsen.de
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JUNIO
Nº especial MOLDEXPO (Feria de Zaragoza).

Gases especiales. Elementos y útiles para hornos. Robots. Software de control. Automatización. Microscopía.
Análisis de gases, agua. Sales. Utillajes. Recambios.
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