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Editorial

De regreso del periodo vacacional, afronta-
mos la última parte del año con más fuerza
y con más ganas de que sean meses de

transición al próximo año y que comience la ansia-
da mejoría que todos esperamos.

Varios eventos del sector nos esperan en pocos
días, la Cumbre Industrial de Bilbao (1-4 de Octu-
bre) y el XIV Simposio - Exposición Nacional de la
Industria Fundidora en México que se celebra con
unos días de diferencia y donde distribuiremos
ejemplares de nuestras revistas. Y a su vez, duran-
te la Cumbre Industrial de Bilbao, se celebra el VIII
Fórum Técnico Internacional de Fundición, orga-
nizado por Tabira y Azterlan, y donde unas 200
personas han confirmado su presencia en una Jor-
nada completa de conferencias. Eventos que aun-
que son de fundición, el sector del Tratamiento
Térmico tiene su hueco de referencia.

Como pueden comprobar, estamos presentes en
todos los eventos del sector como es nuestro deber,
primero como apoyo al evento y segundo porque
es nuestra responsabilidad ante los anunciantes
de la revista, que son los que quieren que su com-
pañía se difunda y esté siempre en la mente de
cualquier posible comprador.

Antonio Pérez de Camino





tas, niveles automáticos de re-
posición, separadores de aceite,
dosificadores de detergente, so-
pladores para el secado…
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Constituida
la “Plataforma
empresarial
tecnológica
del Sector
Metalmecánico”
El pasado mes de junio, CONFE-
METAL constituyó oficialmente
la “Plataforma empresarial tec-
nológica del Sector Metalmecá-
nico”, una red de cooperación, li-
derada por la Industria que
agrupa entidades públicas y pri-
vadas con intereses en ese Sec-
tor.

Su objetivo fundamental es la
promoción, generación y transfe-
rencia de tecnología a las empre-
sas del Sector Metalmecánico,
principalmente Pymes, mediante
la realización de proyectos de
I+D+i que generen productos
propios o componentes deman-
dados por las empresas de la In-
dustria, la Tecnología y los Servi-
cios del Metal. Los Proyectos que
se impulsen desde la Plataforma
cubrirán todo el ciclo de genera-
ción del producto, desde la fase
tecnológica a la de enfoque al
mercado.

El punto de partida de la Plata-
forma es la necesidad de agru-
par a grandes empresas –em-
presas tractoras–, agentes
tecnológicos, entidades finan-
cieras e instituciones sectoria-
les, en torno a las Pymes del
Sector para facilitar el lanza-
miento de nuevos productos a
través de los que se podrán
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Lavado,
desengrase
y secado de
piezas mediante
agua con
detergente
por aspersión
Este tipo de máquinas pueden
ser de tipo túnel o rotativas, re-
sultan ideales para todo tipo de
piezas seriadas, mecanizadas o
estampadas.

Se trata de máquinas que traba-
jan en continuo y pueden tener
diferentes fases de tratamiento:
lavado, pasivado, fosfatado, en-
juague, secado.

Estas lavadoras pueden ser line-
ales “LCB” o rotativas “LCR”, con
zonas de carga y descarga ma-
nuales o robotizadas.

Las piezas a limpiar son proce-
sadas directamente sobre un
transportador o bien cargadas en
cestas o bastidores especiales,
montadas sobre el propio trans-
portador continuo.

Todas las máquinas en su ver-
sión estándar van equipadas
con sistemas de filtraje de viru-

Zwick / Roell
ultima
los preparativos
para la celebración
del XXII foro
de ensayo
de materiales
El productor de máquinas de
ensayo de materiales y compo-
nentes Zwick / Roell ultima los
preparativos para la celebra-
ción del XXII Forum Internacio-
nal de Ensayo de Materiales, un
punto de encuentro para profe-
sionales expertos en el ensayo
de materiales y componentes
de todos los sectores industria-
les. 

El evento, que se celebrará en
Ulm-Einsingen (Alemania) entre
el 14 y el 17 de Octubre, contará
con un espacio expositivo en el
que se mostrarán más de 250
equipos expuestos relacionados
en el ensayo de materiales y
componentes.

Además, el foro presentará al
visitante las últimas aplicacio-
nes y tendencias en más de 10
sectores industriales diferen-
tes.

Zwick Ibérica prepara un pro-
grama especial para los visi-
tantes de España el cual tiene
lugar el 15 y 16 de Octubre,
pueden obtener más informa-
ción en nuestra web o telefóni-
camente.

Dada la coincidencia con el fó-
rum K 2013 en Dusseldorf, en
la que Zwick también estará
presente, muchos clientes va-
loran la posibilidad de estar
en ambos eventos, le espera-
mos.
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El Sector
Metalmecánico
español 
Está formado por 15.000 empre-
sas, que facturan unos 45.000
millones de Euros y dan trabajo
directo a unas 375.000 perso-
nas. 

Con un tamaño medio de em-
presa de 25 empleados, se trata
fundamentalmente de Pymes y
Micro-Pymes cuya actividad bá-
sica es fabricar componentes
para otros sectores como el del
automóvil, el ferroviario, el ae-
ronáutico, los bienes de equipo,
la máquina-herramienta, el na-
val, etcétera.

Nuevo prospecto
de la familia
de sensores
PSEN de PILZ
El nuevo prospecto de la fami-
lia PSEN proporciona una vis-
ta general del variado progra-
ma de Pilz en el campo de los
sensores, desde la protección
de posiciones y resguardos
hasta dispositivos optoelec-
trónicos.

En él se presentan productos y
soluciones idóneos para cada
ámbito de aplicación y las ven-
tajas que representan. 

Los ejemplos de combinaciones
de sensores con la ingeniería de
control de Pilz orientan sobre
una solución completa segura,
económica y homologada.

El contenido se completa con u-
na introducción a la oferta de
servicios de seguridad.

La versión actual del prospecto
informa además sobre los dis-
positivos de mando y diagnós-
tico PIT y productos novedosos
de las siguientes áreas:

• Interruptor de seguridad en-
criptado PSENcode para la su-
pervisión y diferenciación se-
gura de la posición.

• Cerrojos de seguridad PSEN-
bolt.

• Sistema de protección de puer-
tas seguro PSENslock para la
supervisión segura de puertas
protectoras combinado con
imanes de retención sin con-
tacto.

• Barreras fotoeléctricas de se-
guridad PSENopt para la pro-
tección de los dedos, manos y
cuerpo.
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transformar las empresas, im-
plicarlas en la dinámica de la
innovación y generar nuevas
oportunidades en su entorno.

Ello ha de suponer una adecua-
ción de la investigación a las
necesidades de una amplísima
gama de Pymes industriales
que, a pesar de tener capacidad
técnica para innovar, chocan
contra la regulación, la fiscali-
dad o la incomunicación y el
aislamiento entre la comunidad
investigadora y las empresas
industriales, que deben llevar a
la sociedad los hallazgos y de-
sarrollos técnicos.

Sobre esa base se podrá dar un
salto tecnológico y de capacida-
des en las empresas del Sector
que genere un incremento en la
competitividad, basado en la
productividad y la tecnificación,
en lugar de en la bajada de cos-
tes de mano de obra.

La Plataforma definirá también
una visión a largo plazo y dise-
ñará una Agenda Estratégica
de Investigación que sirva de
base para asegurar la competi-
tividad, sostenibilidad y el cre-
cimiento de las empresas del
Sector y alinee sus actividades
de I+D+i con las estrategias na-
cionales y europeas en este
ámbito.

Asimismo, la Plataforma facili-
tará el acceso a fuentes de fi-
nanciación de I+D+i, especial-
mente a Pymes.

En última instancia, la mejora
del Sector en investigación, tec-
nología e inversión, el incre-
mento de la coordinación entre
los agentes sectoriales relevan-
tes y del contenido tecnológico
de la actividad industrial, mejo-
rará la calidad y la eficiencia de
la marca España.

Info 3

La mayoría de empresas que
conforman el Sector son em-
presas de corte, calderería, me-
canizado y tratamientos, las
cuales poseen un carácter dual
de empresa auxiliar y empresa
sectorizada, lo que dota al Sec-
tor Metalmecánico de un alto
efecto multiplicador, de modo
que cualquier actuación sobre
su competitividad tendría efec-
tos muy beneficiosos sobre sec-
tores estratégicos en nuestro
país.
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Konecranes CXT 
El concepto inteligente de poli-
pasto CXT de Konecranes combi-
na la eficiencia en el espacio con
una gran fiabilidad y promete u-
na larga vida de servicio. La grúa
CXT tiene un diseño compacto y
robusto, equipado con altura libre
extremadamente baja y peque-
ñas aproximaciones a los extre-
mos, que se adapta prácticamen-
te a cualquier aplicación. Su
tamaño compacto y su fuerza la
convierten en la compañera in-
dispensable en cualquier tarea de
elevación.Además, gracias a su a-
vanzada tecnología y característi-
cas innovadoras, la grúa CXT se
hace a medida para ajustarse a
las diferentes necesidades de los
clientes.

A las grúas estándar CXT se les
puede acoplar una viga puente
único o una construcción de viga
puente doble, un sistema de viga
puente único fijo (monorraíl) o
una construcción bajo rodadura.
Existen modelos de carro CXT
para grúas de viga puente único
con altura libre baja (hasta 12,5
toneladas) o altura libre normal
(hasta 40 toneladas), además de
para carros de viga puente doble
(hasta 80 toneladas).

A pesar de existir diferentes confi-
guraciones de carro, la más co-
mún cuenta con dos o incluso tres
carros en la misma grúa, por lo
que las grúas de polipastos de ca-
ble de acero CXT maximizan la al-
tura de elevación y se adaptan fá-
cilmente a diferentes tipos de
edificio. Las grúas CXT de Kone-
cranes son indispensables en
cualquier taller de montaje o
planta industrial. Con la más a-
vanzada tecnología para una pre-
cisión de la carga mejorada, y ver-
satilidad y facilidad de uso, la
grúa CXT es la grúa líder de la in-
dustria de las grúas de interior pa-
ra operaciones medias y pesadas.
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Producción libre
de aguas
residuales
en industrias
metalúrgicas
En muchas industrias metalúrgi-
cas se originan aguas residuales
nocivas para el medio ambiente,
cuyas descargas a las redes de al-
cantarillado públicas están prohi-
bidas. Estos residuos son, entre o-
tros: emulsiones de lubricantes
refrigerantes usadas, emulsiones
desmoldeantes del sector de la
fusión a presión, o aguas residua-
les provenientes de la limpieza de
piezas y de procesos de trata-
miento de superficies como p. ej.
el fosfatado, galvanizado, deca-
pado o rectificado.

La evacuación de estas aguas re-
siduales es laboriosa y cara. La
solución más rentable, segura y
cómoda consiste en el tratamien-
to interno a través de sistemas de
destilación al vacío de tecnología
avanzada. Estos sistemas permi-
ten reutilizar las aguas residuales
industriales. Con este método la
fabricación no genera aguas resi-
duales y usted contribuye signifi-
cativamente a la protección del
medio ambiente y a conservar los
valiosos recursos de agua fresca.
Al mismo tiempo reducirá sus
costes de eliminación hasta en
un 99%, lo que en poco tiempo
hará rentable su inversión.

Info 7

Guía
para la selección
de guantes
contra el calor
de contacto
MAPA PROFESSIONNEL, líder
mundial en la fabricación de

guantes sintéticos, ha publicado
una guía para la selección de
guantes contra el calor de con-
tacto. 

El objetivo de esta publicación
es proporcionar las nociones
básicas que permitan a los res-
ponsables de seguridad laboral
seleccionar el guante térmico
más adecuado para cada puesto
de contacto. 

El documento aborda cuestio-
nes como:

• Los entornos de trabajo y la
destreza.

• Las limitaciones de la norma
EN 407.

• La relación entre el tiempo de
contacto y la temperatura.

Info 8
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Carburos Metálicos, grupo Air Products (NY-
SE:APD) ha ampliado su gama de productos
de generación de hidrógeno PRISM® de pro-

ducción de gas in situ para satisfacer necesidades
superiores a 4.500 metros cúbicos normales por
hora. Mediante la combinación de la tecnología de
los reformadores de Air Products y la capacidad de
adsorción por cambios de presión que ofrecen, los
generadores de hidrógeno PRISM® ofrecen el me-
nor coste de hidrógeno de toda su gama.

La gama de productos ampliada, disponible a esca-
la mundial, mejora la oferta actual de Carburos
Metálicos para los sectores de procesamiento quí-
mico, acero y procesamiento de metales. Más de 30
generadores de hidrógeno PRISM® han sido ya soli-
citados por clientes, de ellos más de 20 ya se han
instalado y están funcionando en distintas partes
del mundo.

“Hemos analizado en profundidad el mercado y
hemos detectado las necesidades que los usuarios

de hidrógeno tienen de esta gama de productos”,
afirma Dave Guro, director global de Productos pa-
ra la Generación y Purificación de hidrógeno de Air
Products, grupo del cual forma parte Carburos Me-
tálicos. “Estamos trabajando con varias aplicacio-
nes a escala mundial para plantas de generación
de hidrógeno PRISM® más grandes y, mediante el
aprovechamiento de las ventas globales de Air Pro-
ducts, la cadena de suministro, la fabricación de
productos y las operaciones de red, seremos capa-
ces de satisfacer las necesidades de los clientes en
todos los países del mundo.”

El generador de hidrógeno PRISM® dispone de una
tecnología de generación de hidrógeno in situ, con
multitud de funciones que permiten una sencilla
instalación sobre el terreno y una rápida puesta en
marcha. Para Carburos Metálicos la seguridad es e-
sencial en sus productos y esto se hace patente en
el diseño del producto y en que las unidades son to-
talmente controlables de manera local o remota. La
compañía cuenta con un equipo de asistencia téc-
nica muy experimentado que trabaja con todos sus
clientes para aumentar la seguridad, mejorar la efi-
ciencia de los procesos y optimizar el uso del gas. 

Carburos Metálicos es el proveedor de hidrógeno
líder del mundo y gestiona la mayor red de distri-
bución de hidrógeno a escala mundial. Los genera-
dores de hidrógeno PRISM® de producción de gas in
situ suponen una importante incorporación a la
gama de productos de suministro de hidrógeno de
Air Products, que incluye el suministro de gases y
líquidos a granel, grandes plantas HyCO in situ y
suministro por tubería.

Carburos Metálicos amplía
la gama de productos de generación
de hidrógeno PRISM®





Información / Septiembre 2013

12

Fórum de ARCAS
PPoorr JJuuaann MMaarrttíínneezz AArrccaass

TENSIONES Y SU APROVECHAMIENTO

En general las investigaciones sobre las tensiones
se han dado a la tarea de estudiarlas y así determi-
nar sus características para atenuarlas o eliminar-
las.

Uno de los principales problemas a los que se
enfrenta el mundo metalúrgico es la acumula-
ción de esfuerzos o tensiones que provocan de-
formaciones y la pérdida de la estabilidad di-
mensional.

Una buena definición de tensión residual sería
como la de cualquier esfuerzo en un cuerpo elás-
tico que se encuentra libre de fuerzas o restriccio-
nes externas y de cambios o gradientes de tempe-
raturas.

Como sabemos, los esfuerzos cuando no son igua-
les pueden provocar deformaciones en el material.
Grandes esfuerzos en una zona de la pieza provo-
can movimientos o deformación. (Con diferentes
direcciones) o sea en forma de contracción y/o esti-
ramiento.

Estas consideraciones nos servirán para dar res-
puesta a unos de los temas propuestos para este
Fórum… Se trata del enderezado y recuperación
de sierras circulares que ya han sido sometidas a
trabajo prolongado de corte y reafilado, y fabrica-
das con un acero tipo F-1430 (UNE) o similar (EN
ESTE CASO NO DE HSS, PUES TIENEN OTRO PRO-
CESO DE ENDERAZADO TOTALMENTE DIFEREN-
TE).

No es raro tropezarse con viejas sierras que fueron
en su día amartilladas y que al querer tensionarlas
de nuevo, el afilador constata que los resultados
que produce su martillo no resultan relacionados,
comparando con la misma fuerza e intensidad, al
que se produciría sobre discos nuevos o poco mar-
tilleados. Algunas veces resulta incluso imposible
dar a algunos de estos discos la tensión que se de-
sea.

En efecto, en su estado nuevo, una sierra reacciona
rápidamente a los golpes de martillo; la reacción
del acero que no ha sufrido otra laminación que la
producida en su fabricación, es muy rápida a la ac-
ción del martillo. Por estos motivos es preciso dar a
cada golpe de martillo la fuerza sólo necesaria, es

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problemática de los Tratamientos Térmicos, diri-
giéndose 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.



imposible, incluso con la mayor insistencia de a-
martillado, obtener ulteriormente ninguna forma
de tensión.

Nota: El acero base de las sierras no tiene siempre
una dureza homogénea. Un amartillado puede
convenir bien en una porción de la hoja, y resultar
insuficiente en otro secor, o viceversa, excesivo so-
bre una zona de dureza diferente, del mismo disco.

AMORTIGUACIÓN DEL GOLPE

Para el aplanado o nivelado colocaremos una pieza
de cuero, capaz de absorver los golpes entre el
marmol y la sierra circular, evitando así los efectos
de compresión y laminado del acero.

Nota Importante: Los que deseen ampliar esta in-
formación puede dirigirse a la dirección arriba ex-
puesta.

decir, golpear “económicamente” para prolongar la
aptitud de la hoja a recibir un amartillado durante
el mayor lapso de tiempo posible.

Es evidente que los efectos del amartillado fre-
cuente, acaban por sumar una concentración im-
portante y el acero se comprime poco a poco. Des-
de entonces, la posibilidad del operador de hacer
reaccionar la sierra a sus deseos, disminuye poco a
poco, hasta el punto de que con una compresión
casi total de las moléculas, el acero totalmente
comprimido, no obedecerá más a los golpes de
martillo.

La práctica consistente en prolongar la reacción de
un acero que haya sido laminado hasta cerca de su
límite, mediante un martillo de apenas aceradas
(llamado martillo cortante), debe prohibirse. Las
consecuencias resultantes son una “rotura” del
metal, disminuyendo su tenacidad y resultando

Septiembre 2013 / Información
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La deposición química en fase vapor es muy u-
tilizada en los laboratorios de investigación y
desarrollo, especialmente para la síntesis de

nanoestructuras de carbono de grafeno, nanotubos
de carbono alineados verticalmente o nanohilos de
silicio. Oerlikon Leybold Vacuum ofrece ahora una
solución plug & play segura y sencilla.

"En este mundo minúsculo de capas de tamaño ató-
mico, los experimentos rápidos y reproducibles son
vitales. Es exactamente lo que ofrece el CVD Cube
de Oerlikon Leybold Vacuum en un sistema experi-
mental muy compacto y fiable" dijo el Prof. Dr. Mark
Hermann Rümmeli, del Centro de Física de Nanoes-
tructuras Integradas (CINAP) IBS (Universidad de
Sungkyunkwan, Suwon, República de Corea), exper-
to en investigación de grafeno en el IFW Institut für
Festkörper und Werkstoffforschung en Dresde (Ale-
mania).

La deposición química en fase vapor (CVD) es uno
de los métodos más fiables para la fabricación de
películas de grafeno de gran superficie sobre dife-
rentes sustratos metálicos con diversas fuentes de
carbono.

CVD Cube de sobremesa

El CVD Cube Térmico de sobremesa permite el cre-
cimiento de grafeno bicapa (bilayer graphene BG)
usando un polímero termoplástico como fuente de
carbono sólido, tal y cómo se evidencia mediante
Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) y microsco-
pía óptica (OM).

Esta aplicación abre el camino para nuevas confi-
guraciones experimentales, ya que podemos utili-
zar como materias primas diferentes fuentes de
carbono sólido, incluyendo otras películas polimé-
ricas y pequeñas moléculas.

El grafeno se define como una monocapa plana de
átomos de carbono dispuestos en una estructura
hexagonal (como un panal de abeja) compacta y bi-
dimensional.

Este nanomaterial bidimensional ha sido objeto
de intensos estudios en los últimos años debido a
sus propiedades únicas, abarcando característi-
cas térmicas, ópticas, mecánicas y de transporte
de carga.

Los actuales avances en estos campos podrían lle-
var a una implementación del grafeno y materia-
les basados en grafeno en electrodos flexibles
transparentes, dispositivos de almacenamiento
de energía, sensores químicos y electrodos orgá-
nicos.

Las propiedades optoeléctricas del grafeno han
demostrado ser extremadamente dependientes
del sustrato objetivo, por lo tanto, los sistemas
dieléctricos/de grafeno capaces de emular pro-
piedades de grafeno suspendidas mientras supe-
ran las dificultades intrínsecas de estas muestras
en suspensión, son un tema candente dentro de
la rápida evolución en el campo de la nanotecno-
logía.

Para estos estudios experimentales, ha sido utili-

Oerlikon Leybold Vacuum amplía
su oferta en sistemas
de experimentación para I+D



zado con éxito el reactor térmico CVD de sobre-
mesa de Oerlikon Leybold Vacuum.

El sistema permite de una manera rápida y sen-
cilla programar secuencialmente cada etapa de
reacción a través de su software CVD Express.

Además de su gran facilidad de uso gracias a u-
na instalación sencilla plug & play, ofrece im-
portantes características a tener en cuenta:

• Control de flujo másico preciso y configurable,
lectura en tiempo real y programación de ex-
perimentos.

• Como elemento opcional, el módulo burbujea-
dor permite utilizar reactivos en fase líquida
como materia prima. Dicho modulo también
va controlado por el mismo Software.

• Se pueden guardar configuraciones experi-
mentales completas y recuperarlas para reali-
zar tests de reproducibilidad.

• Horno de 1.000 ºC, calentamiento por resisten-
cia y zona de reacción bajo temperatura cons-
tante.

• Alarmas de seguridad integradas. 

El CVD Cube se presenta como el reactor CVD
térmico más compacto del mercado. Está espe-
cialmente diseñado para satisfacer las necesi-
dades de los laboratorios de investigación, y
responde a los estándares de seguridad más al-
tos.
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EL MÓDULO DE CAPA COMPUESTA CLT-NHD

El módulo de software para calcular la profundidad
de la capa de nitruración (NHD) y de la capa de
compuestos (CLT), ha sido desarrollado por STAN-
GE Elektronik con la cooperación de Spies & Part-
ner, así como del Instituto de Ingeniería de Mate-
riales de la Universidad Técnica de Bergakademie
Freiberg en Alemania.

Se trata de un nuevo método para el cálculo del es-
pesor esperado de la capa de compuestos, de la
profundidad de la capa de nitruración y dureza de
la capa, en función de la temperatura del trata-
miento, duración del proceso y potencial de nitru-
ración Kn para diferentes procesos de nitruración.

El cálculo se basa en los resultados de numerosas

cargas de ensayo en hornos diferentes, con el fin
de determinar el crecimiento de la capa de com-
puestos. Estos resultados se almacenan en la base
de datos integrada de los distintos aceros, con un
máximo de 31 (hasta el presente) de los tipos de
acero más usados. La base de datos se actualiza y
amplía de forma continuada.

El tiempo de cálculo empleado actualmente es
mucho menor debido a las mejoras introducidas
en los métodos de cálculo anteriores. Esto permi-
te de forma inmediata y automática recalcular los
resultados al cambiar los valores introducidos. La
mayor ventaja para el usuario es poder evaluar
los cambios rápidamente y así conseguir un me-
jor ajuste de los parámetros del proceso de nitru-
ración.

Mejora de la evaluación
en los procesos de nitruración
PPoorr SSttaannggee



Los resultados del cálculo de CLT y NHD se mues-
tran tanto numéricamente como gráficamente. En
el caso de la dureza de capa se muestra el margen
esperado. Las medidas de la atmósfera como el
contenido de hidrógeno, amoniaco residual y po-
tencial de cementación Kc(W) o el grado de disocia-
ción se calculan y muestran en función del proceso
seleccionado. El punto de trabajo real se muestra
en el diagrama modificado de Lehrer y/o Kunze, de-
pendiendo del proceso seleccionado para decidir si
se debe tener en cuenta la fase (ε, γ’, α, Fe 3C). La
estructura de la capa esperada se representa en for-
ma de sección para ser fácilmente interpretable.

STANGE Elektronik como especialista en ingeniería
de control, ofrece el módulo de potencial de nitru-
ración y el cálculo de la capa de nitruración como
una herramienta valiosa en constante desarrollo,
para así obtener resultados reproducibles en proce-
sos de nitruración. En un futuro, el módulo de la ca-
pa de compuestos se integrará en los controladores
industriales de la sexta generación (SE-6XX), al i-
gual que el modulo de difusión ya existente, y así
conseguir tecnología muy puntera asistida por or-
denador para la gestión de procesos de nitruración.
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Pruebas llevadas a cabo por Morgan Advanced
Materials, fabricante de productos diseñados
para gran variedad de aplicaciones de aisla-

miento térmico, han revelado que la placa aislante
Superwool® Plus Blok, desarrollada recientemente,
ofrece ventajas significativas en rendimiento com-
parada con otros materiales en el campo de los ais-
lamientos térmicos empleados en el revestimiento
de hornos.

El estudio comparó el rendimiento de las placas ais-
lantes Superwool Plus Blok 800 con el de un revesti-
miento de silicato cálcico. Las pruebas, realizadas
en el cuartel general de I+D del grupo, implicaron el
uso de placas Superwool® Plus Blok 800 de 25 mm de
espesor con una densidad aparente de 342,7 kg/m2 y
una placa de silicato cálcico del mismo espesor con
una densidad aparente de 244,2 kg/m2.

Utilizando cola Batifix G para adherir capas hasta
conseguir el espesor deseado, se revistió una pe-
queña mufla de laboratorio con cada uno de los
productos. Antes de las pruebas, se secaron las
placas a 300 °C durante 15 horas y después fueron
organizadas dos puestas en marcha de prueba a
cada una de estas cuatro temperaturas: 600 °C, 800
°C, 900 °C y 1.000 °C.

Las temperaturas se alcanzaron a un ritmo de 3° C
por minuto y las temperaturas de prueba se man-
tuvieron después durante 15 horas. Se utilizó un e-
quipo electrónico EMU para medir la utilización de
energía a lo largo de la prueba. Las pruebas indica-
ron que llevó aproximadamente el mismo periodo
de tiempo alcanzar las temperaturas de referencia
con ambos productos, pero la energía utilizada fue
inferior con la placa Superwool® Plus Blok 800 en
cada nivel.

De manera similar, cuando la mufla operó durante
el periodo de 15 horas, el consumo de energía fue
inferior con el Superwool® Plus Blok 800. De hecho,
a 600 °C, el producto de silicato cálcico usó un 12%
más de energía, a 800 °C utilizó un 20% más y a 900
°C y 1.000 °C la diferencia fue de alrededor del 16%.

La prueba también reveló que la placa de silicato
cálcico era frágil y no flexible, mientras que el pro-
ducto Superwool® Plus Blok era más fácil de cortar
y manipular. La diferencia en el consumo energéti-
co se explica por la conductividad térmica: la capa-
cidad del material para restringir el flujo de calor
desde la mufla hasta el ambiente exterior.

La pérdida de calor se controla a través de la radia-
ción infrarroja y, en un material de aislamiento fi-
broso, cuanto mayor es el número de fibras, más e-
fectivo será el aislamiento. Las nuevas placas
Superwool® Plus Blok combinan fibras de baja bio-
persistencia y altas prestaciones, rellenos y agluti-
nantes orgánicos que ofrecen una conductividad
térmica considerablemente reducida.

Ermanno Magni, de Morgan Advanced Materials,
explicó: »Superwool® Plus Blok 800 ofrece varios
beneficios: es fácil de cortar y dar forma, ofrece u-
na flexibilidad óptima y está tratada con repelente
al agua, lo que elimina la necesidad de una barrera
de vapor separada, reduciendo costes. Con todo,
quizá su ventaja más significativa está en el área
de la conductividad térmica». »El alto coste de la e-
nergía, en combinación con la presión guberna-
mental sobre la industria para que cumpla con los
objetivos de reducción de carbono, está influyendo
cada vez más en las decisiones de compra.

Cuando se especifican los materiales aislantes para el

Solución muy eficiente
energéticamente
para revestimientos de horno



Este producto está disponible en un tamaño están-
dar de placa (1.000 mm x 600 mm), con espesores
de entre 25 mm y 50 mm. Se pueden conseguir es-
pesores más grandes adhiriendo dos placas más fi-
nas durante la producción. 

revestimiento de segunda capa en hornos y muflas, el
coste inicial solo debería ser parte de la ecuación. Di-
señadores y prescriptores deberían buscar los produc-
tos que ofrezcan un rendimiento y retorno de la inver-
sión óptimos a largo plazo. La conductividad térmica
tiene un impacto directo en el coste y la eficiencia e-
nergética a largo plazo, y la más reciente generación
de placas basadas en fibra de baja biopersistencia o-
frece mejores prestaciones de ahorro energético.

Estas ventajas sobrepasan con mucho la diferen-
cia de gasto asociada a Superwool® Plus Blok».
Fuerte, ligero y resistente al choque térmico, el Su-
perwool® Plus Blok está disponible en tres calida-
des: 800, 1000 y 1100.

Estos números se relacionan directamente con la
temperatura máxima de uso continuo para cada
producto, significando la clase 800 placas que pue-
den ser utilizadas en aplicaciones continuas de
hasta 800 ºC, ayudando a la selección apropiada
basada en los requisitos de temperatura.
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INTRODUCCIÓN

Aunque las exigencias requeridas a los recubrimien-
tos sean distintas para los procesos de inyección de
plástico y estampación de metales, tienen en común
la homogeneidad de la capa y libre de defectos, ten-
siones residuales bajas que nos permitan espesores
gruesos, acabados que reproduzcan la superficie ori-
ginal (pulidos muy exigentes) y compuestos que, a-
demás de dureza, reduzcan la fricción y eviten inte-
racciones químicas con el material de trabajo.

PVD MAGNETRON SPUTTERING:
FUNDAMENTOS Y CARACTERÍSTICAS

Fundamentos de la tecnología

La tecnología de evaporación por pulverización cató-
dica (PVD MS, magnetrón sputtering) se diferencia de
las otras tecnologías PVD, esencialmente en la ma-
nera de evaporar un metal o compuesto cerámico.
Éste se produce mediante el bombardeo de iones de
un gas inerte, generalmente argón, sobre el blanco. 

Este bombardeo es amplificado y densificado me-
diante campos magnéticos estratégicamente dise-
ñados. Así se consigue sublimar los átomos metáli-
cos e ionizarlos sin pasar por el estado de fusión.
En el apartado de ventajas se detalla la importan-
cia de evitar la fusión.

Una vez obtenido el metal o compuesto ionizado,
el proceso de deposición es similar a todas las téc-
nicas PVD y el espesor dependerá de las caracterís-
ticas de movimiento de las piezas en el reactor y
del tiempo de recubrimiento [1 y 2].

Características diferenciales de la tecnología
PVD Magnetron Sputtering (PVD MS)

La tecnología de “sputtering” siempre ha permitido

la obtención de las capas más homogéneas, de
morfología y composición constante además de
posibilitar la evaporación de materiales considera-
dos exóticos, cerámicos, no conductores etc.

El crecimiento de las capas era inicialmente muy
lento, sin embargo, se ha conseguido superar me-
diante los avances conseguidos en los magnetrones
no balanceados, mejoras en los campos magnéticos
y alimentación pulsada de alta intensidad del bom-
bardeo iónico sobre los blancos (HIPIMS). Actual-
mente los espesores deseados se consiguen en
tiempos sólo ligeramente superiores a la evapora-
ción por arco con capas muy densas y cristales na-
noestructurados. 

La sublimación de iones sin pasar por el estado de
fusión, permite obtener capas homogéneas, sin dis-
continuidades debido a las microgotas de metal
fundido, características que se producen en otros
sistemas de evaporación (Fig. 1 y Fig. 2).

Las microgotas producidas por PVD arco tienen va-
rios efectos no deseables en una capa. 

Soluciones para mejorar el rendimiento
de matrices y moldes de altas
prestaciones con recubrimientos PVD
Magnetron Sputtering
PPoorr FF.. MMoonnttaallàà yy CC.. CCoolloommiinnaass.. FFlluubbeetteecchh

Fig. 1. Capa PVD arco eléctrico.



Producen una rugosidad superficial que además
está probado, que son causa de las microgrietas
que se producen por fatiga de contacto en la super-
ficie de las piezas recubiertas [3]. Las grietas se ori-
ginan en los cráteres, propagándose a todo el recu-
brimiento e incluso al substrato.

Además de la uniformidad estructural y química,
el desarrollo de HIPIMS [4] en el sistema de evapo-
ración por Magnetrón Sputtering, permite el creci-

Fig. 2. Capa PVD magnetrón sputtering.

miento de los compuestos en forma de nano cris-
tales (estructuras denominadas supernitruros). A
diferencia de los compuestos PVD más comunes
que presentan crecimiento columnar, los super ni-
truros obtenidos por HIPIMS aumentan la densi-
dad de la capa, la adherencia de las capas de ancla-
je, bajan la tensión interna del recubrimiento y
aumentan la tenacidad manteniendo valores ex-
tremadamente altos de dureza. (Fig. 3).

La baja tensión residual permite capas de espeso-
res muy gruesos, de 8 a 10 micras en compuestos
de durezas (30 GPa) e incluso 20-30 micras en com-
puestos de menor dureza (15-20 GPa).

Otra ventaja de la tecnología PVD magnetrón sput-
tering es la de evaporar compuestos no conducto-
res y cerámicos como TiB2 y grafito, base de los re-
cubrimientos cuasi diamante DLC. (Fig. 4).

VENTAJAS DE PVD M.S. EN MOLDES
DE INYECCIÓN

Moldistas e inyectadores resumen sus exigencias
en la ausencia de deformaciones durante los pro-

Septiembre 2013 / Información



Información / Septiembre 2013

22

Fig. 5. Microscopía confocal donde se observa cómo se conserva
el acabado superficial del recubrimiento DLC MOLT (basado en
carbono).

cesos de recubrimiento, aumento de la resistencia
al desgaste y capacidad de pulido, facilidad de des-
moldeo, mantenimiento de las propiedades anti-
corrosivas en aceros inoxidables y mejora de estas
propiedades en aceros templados o pretratados.

Entre todas cabe destacar la absoluta reproducibili-
dad del acabado superficial original como la más
solicitada, especialmente en figuras con pulido es-
pecular u óptico. Piezas exteriores vistas, acabados
decorativos con plásticos transparentes, piezas de
plástico que deban ser recubiertas con capas finas
y componentes para la iluminación de vehículos,
son algunas de las más exigentes. 

Como se ha comentado anteriormente, la obtención
de capas libres de defectos, independientemente del
compuesto de la capa, permite reproducir la superfi-
cie incluso en acabados muy exigentes. (Fig. 5).

PVD MS consigue evaporarlos y depositarlos ga-
rantizando el pulido óptico.

RECUBRIMIENTOS A BAJA TEMPERATURA

Obtener recubrimientos a baja temperatura supone
optimizar la preparación superficial previa, la se-
cuencia de ataques iónicos en vacío y los paráme-
tros de recubrimiento, asegurando la adherencia y
acabado superficial. Los compuestos son los mis-
mos que a temperaturas superiores pero obtenidos
a temperaturas comprendidas entre 180- 220 ºC.

Para moldes que deban ser recubiertos a baja tem-
peratura, los compuestos desarrollados son TiN
(TiN MOLT), CrN (CrN MOLT), AlTiN (ALOX MOLT,
para desgaste muy abrasivo) y DLC (DLC MOLT, a-
brasión y resistencia a la corrosión).

Los aceros que ya se han recubierto a baja tempe-
ratura, con éxito, son 1.2311, 1.2738 (aceros pretra-
tados), 1,2344 templado y revenido a 250 ºC, 1.2083
templado y revenido a 250 ºC. (Fig. 6 y 7).

Aleaciones no férreas utilizadas en la fabricación de
moldes como aleaciones de cobre-berilio (Bronces
Cu/Be) y aleaciones de aluminio, son recubiertas a
baja temperatura para no alterar las propiedades
obtenidas por los tratamientos térmicos previos. 

RECUBRIMIENTOS RESISTENTES
A LA CORROSIÓN

Frente a la producción de cloro producido durante la
inyección de plásticos clorados como PVC, la solución
recomendada es DLC MOLT. El Cloro en contacto con
la humedad genera HCl que produce puntos de corro-
sión (picaduras) incluso si el acero es inoxidable mar-
tensítico. Si hay zonas de aireación diferencial o con
estancamientos del agua de refrigeración, también se
produce un deterioro de la figura del molde.

Fig. 3. Detalle de la estructura y densidad de los recubrimientos
PVD MS.

Fig. 4. DLC de carbono en forma de multicapas.



En estos casos críticos, donde además del desgas-
te abrasivo hay que prevenir la corrosión y facili-
tar el desmoldeo, los recubrimientos basados en
carbono amorfo ( DLC MOLT ) ofrecen la mayor
protección. Resistente a medios básicos y ácidos,
además consigue durezas considerables (22 GPa) ,
bajo coeficiente de fricción y desmoldeo.

VENTAJAS DE PVD MAGNETRON
SPUTTERING EN MATRICES DE
ESTAMPACIÓN

ESTAMPACIÓN DE CHAPA DE ACERO

En los procesos de embutición de chapa de acero,
las capas PVD sufren mayores esfuerzos mecáni-
cos. Los esfuerzos de cizallamiento que se produ-
cen en las zonas de mayor roce, radios de curvatu-
ra, áreas de doblado y paredes donde se produce
laminación de la chapa, precisan que el material
base obtenga dureza elevada (para evitar deforma-
ciones plásticas) tenacidad (para evitar grietas y
roturas) y elevados valores de adherencia para evi-
tar desprendimientos del recubrimiento. 

Cuidando todas las etapas previas al recubri-

Fig. 6. Noios de acero inoxidable templado recubiertos TiN
MOLT.

Fig 7. Figuras de acero pretratado recubiertos CrN MOLT.



miento es como conseguimos resultados inmejora-
bles. Tratamientos térmicos de temple y revenido
optimizados para una correcta disolución de carbu-
ros (en aceros), la preparación superficial previa,
chorreados controlados, pulidos que faciliten el des-
lizamiento de la chapa y elección del recubrimiento
adecuado, son la garantía para conseguirlo.

Las calidades de aceros con estas condiciones son
los aceros de trabajo en frío que presentan dureza
secundaria (1.2379), aceros rápidos (1.3343) y sus va-
riantes pulvimetalúrgicas. Una vez más, el acabado
superficial que obtiene PVD MS facilita el desliza-
miento y con espesores gruesos de 8-10 micras, per-
mite nivelar la rugosidad generada en los tratamien-
tos previos para garantizar la mejor adherencia.

Los recubrimientos recomendados en estampación
en frío son TIN FORM en chapa de acero de baja re-
sistencia y acero inoxidable austenítico, ALOX
FORM para chapa de acero inoxidable, de alto lími-
te elástico (superior a 450 MPa) y espesores supe-
riores a 1,5 mm. (Fig. 8).
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Fig. 8. Matriz de embutición recubierta con ALOX FORM.

Fig. 9. Matriz extrusión de Al Recubrimiento DLC FORM.

ESTAMPACIÓN, CORTE Y EXTRUSIÓN
DE ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio presentan resistencias
mecánicas poco elevadas y aunque en su estructura
aparecen compuestos cerámicos abrasivos (Mg-Si),
el deterioro de de la matriz se produce por microsol-
daduras en frío. Éstas crecen en forma de aglomera-
ciones de aluminio que aumentan su volumen, em-
peorando el acabado superficial de las piezas
extrusionadas. Se debe proceder a pulidos constan-
tes para eliminar los residuos adheridos ocasionan-
do paros y poca productividad. 

Para extrusión y conformado de aleaciones de alumi-
nio está especialmente recomendado el recubri-
miento DLC FORM. (Fig. 9). Basado en carbono DLC,

se aprovecha la propiedad de su nula afinidad quími-
ca con el aluminio y sus aleaciones, por lo que la cha-
pa de aluminio desliza bien y no se adhiere. En estas
aplicaciones se recomienda un pulido especular de la
zona de extrusión, antes y después de recubrir.

CONCLUSIONES

Flubetech ofrece un amplio abanico de soluciones
a través de la tecnología de PVD MS. 

Los recubrimientos son específicos dadas las carac-
terísticas de la estampación y la inyección. Adecuan-
do la temperatura de obtención a las características
del sustrato, controlando los espesores, finos o grue-
sos para cada tipo de desgaste, incrementando la ad-
herencia con la apropiada preparación superficial,
con el mejor acabado, etc. se consiguen los rendi-
mientos óptimos en los moldes y matrices tratadas. 
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Con un consumo energético de aprox. un 2%
de lo que consume una máquina de ensayos
servohidráulica, los pulsadores de alta fre-

cuencia presentan una solución rentable para de-
terminar la resistencia a la fatiga en componentes
y materiales. Zwick es la primera compañía en el
mundo en desarrollar un pulsador de alta frecuen-
cia con una fuerza electromagnética de hasta 1.000
kN: el Vibrophore 1000.

Los pulsadores de alta frecuencia de Zwick han de-
mostrado su efectividad en la determinación de la
vida a fatiga y del límite de fatiga en materiales y
componentes. Entre otros, la durabilidad se deter-
mina a través del ensayo de fatiga de acuerdo con
la norma DIN 50100 (curva de Wöhler) en régimen
de cargas de tracción, compresión, pulsante y al-
ternante. Los ámbitos de aplicación más comunes
son los ensayos de fatiga en materiales y compo-
nentes (p. ej. tuercas y tornillos, cadenas, bielas y
acero corrugado), así como el control de produc-
ción y calidad de componentes, que durante su vi-
da están expuestos a esfuerzos dinámicos. Asimis-
mo, también se aplican en análisis de mecánica de
la fractura en probetas CT (Compact Tension) and
SEB (Single Edge Bending), además de en ensayos a
un amplio rango de temperatura en líquidos, así
como ensayos dinámicos de torsión y flexión.

Los pulsadores de alta frecuencia de Zwick están
disponibles con fuerzas de 5 a 1.000 kN. Además de
su gran capacidad de carga, el nuevo Vibrophore
1000 se caracteriza principalmente por el diseño
del bastidor, totalmente robusto con 4 columnas
que proporcionan las condiciones ideales para la
alineación. La fuerza media se aplica a través de
dos husillos, mientras que la carga dinámica se

transfiere a la probeta mediante un accionamiento
electromagnético controlado individualmente.

Una característica destacable de los pulsadores de
alta frecuencia con accionamiento electromagnéti-
co es que trabajan a frecuencias de 35 a 300 Hz y
que su consumo es de tan sólo el 2% (aprox.), en
comparación con el de una máquina de ensayos
servohidráulica. Otra ventaja es que no requiere
grupos adicionales para el sistema hidráulico, de
aire comprimido o de agua. Gracias a los sistemas
de accionamiento electromagnéticos, se conside-
ran libres de desgaste y destacan por generar me-
nos emisiones de ruido que otros sistemas de car-
gas excéntricas comparables.

Vibrophore 1000:
Pulsador de alta frecuencia Zwick
de 1.000 kN
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Para mejorar la eficiencia energética es impor-
tante poder medir y analizar el consumo de
energía. Cualquier desviación de los valores

normales se puede utilizar para determinar el es-
tado de la máquina. Esta monitorización se puede
realizar mediante sistemas de supervisión como
por ejemplo el paquete de supervisión de energía
EnMon incluido en el sistema de control de proce-
sos APROL de B&R.

El nuevo módulo de medida de energía X20AP de
B&R hace precisamente esto: medir tensiones, co-

rrientes, frecuencias y componentes reactivas en
todas las fases.

Siendo capaz de medir la tensión y la corriente
hasta el 31º armónico, el módulo consigue una altí-
sima precisión, que junto con su extrema sensibili-
dad y gracias a sus cuatro canales, también es una
opción ideal para poder medir corrientes de fuga
por el neutro.

Este nuevo módulo de la familia X20 además con-
sigue reducir la carga de la CPU, ya que se encarga

del preprocesado de las
señales y de la realización
de los cálculos necesarios
para proporcionar, por e-
jemplo, la potencia RMS.

Los valores medidos con
este módulo pueden ser
de utilidad en muchos ca-
sos. Por ejemplo, pueden
servir de base para la op-
timización de las trayec-
torias dentro de una má-
quina, pudiendo mejorar
así su eficiencia energéti-
ca.

Las tres variantes de este
módulo de medida de e-
nergía para conectar trans-
formadores de 20 mA, 1 A y
5 A están disponibles des-
de abril de 2012.

B&R presenta el módulo
de medida de energía X20AP
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Las fuentes de alimentación compactas de la
nueva gama S8VK de Omron tienen un rango
de temperatura de funcionamiento excepcio-

nalmente amplio, desde –40 ºC hasta +70 °C para la
familia S8VK-G, lo que garantiza un funcionamiento
estable incluso en los entornos más exigentes en los
que siguen funcionando cuando otras ya no lo ha-
cen. Las nuevas fuentes de alimentación de Omron
también cuentan con una instalación rápida y sen-
cilla gracias a su clip de montaje sobre carril DIN, y
con varios terminales de salida, dos positivos y tres
negativos, para simplificar y acelerar su cableado.

En las fuentes de alimentación S8VK se ha conse-
guido una alta densidad de potencia en un formato
un 13% más pequeño, siendo la opción más com-
pacta dentro de su categoría, lo que le permitirá
obtener un valioso espacio extra en los cuadros e-
léctricos con el consiguiente ahorro en coste. Sin
embargo, el reducido tamaño de las unidades no
implica ninguna merma en rendimiento o fiabili-
dad; y además de su amplio rango de temperatura
de funcionamiento, todos los modelos tienen una
alta resistencia a vibraciones transmitidas por ma-
quinaria cercana, gracias al clip para montaje en
carril DIN de alta resistencia ante las vibraciones
(5G). Esta característica se ve complementada con
unos índices superiores de MTBF.

Las nuevas fuentes de alimentación, diseñadas y
producidas a partir de la experiencia de Omron co-
mo fabricante líder de fuentes de alimentación
desde 1987, están disponibles en tres familias: la
más competitiva en precio S8VK-C Lite, la línea es-
tándar S8VK-G Pro y las unidades Pro Plus S8VK-R,
diseñada para aplicaciones específicas y necesida-
des especiales (unidad con redundancia).

La familia Lite es la mejor opción para aplicaciones
con un coste muy limitado pero que precisan una

fuente de alimentación de alta calidad. Un rango
de temperatura de funcionamiento desde –20 ºC
hasta 60 °C y dispone de entrada universal de 100 a
240 V a 50/60 Hz. Tiene un rango de potencia desde
60 hasta 480 W en 24 Vdc.

Para usuarios que necesiten una mayor versatili-
dad, la familia estándar S8VK-G Pro es la opción
más idónea, las unidades de esta familia pueden
trabajar en paralelo y ofrecen  una mayor vida útil,
más protección, e incluso un mayor rango de tem-
peratura, de –40 ºC a 70 °C, así como un refuerzo de
potencia del 120%, siendo capaz de asumir picos
de corriente momentáneos. Es la más indicada en
aplicaciones con entradas monofásicas de 100 a
240 V a 50/60 Hz o de 90 a 350 Vcc, está disponible
con potencias desde 15 a 480 W.

La S8VK-R Pro Plus es la unidad de redundancia di-
señada para cumplir con los requisitos más exi-
gentes y funcionan de un modo completamente
redundante. Entre las características se incluyen
indicadores visuales de redundancia y equilibrio
de corriente, junto con una señal de salida destina-
da a la confirmación del estado de la alimentación.

Nuevas fuentes de alimentación
S8VK
PPoorr OOMMRROONN
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El Consejo de Administración del Grupo Ka-
max, máximo órgano de representación del
grupo alemán, ha ratificado su decidida a-

puesta por la continuidad de la factoría ubicada en
Museros (Valencia) y de los 220 puestos de trabajo
que integran esta compañía líder en España en la
fabricación de tornillería para la industria del auto-
móvil. 

Los representantes del Consejo se han desplazado
a la planta española para expresar, tanto al comité
de empresa como a los representantes de los sindi-
catos CC.OO-PV y Csi-f, su plena satisfacción por
los resultados de los acuerdos de flexibilidad, cuen-
tas de horas e incentivación del proceso productivo
alcanzados, hace ahora dos años, entre la dirección
y el comité de empresa. 

Los representantes del Grupo alemán han señalado
que la planta de Museros ha logrado equiparar su
nivel de calidad con el de las mejores del Grupo,
mediante la implicación de su plantilla y sus repre-
sentantes, en la mejora continua, la organización
de la producción y la productividad. Y gracias a es-
tas premisas, Kamax España, aún a pesar de los ló-

gicos ajustes coyunturales a los que el mercado
pueda obligar, tiene más que asegurado su futuro. 

La firma de estos acuerdos entre Kamax España
con su representación sindical han tenido como
contrapartida que el Grupo haya aportado un im-
portante paquete adicional de piezas nuevas y
nuevos clientes, así como un volumen aproximado
de inversiones de 10 millones de euros para mejo-
rar la capacitación del personal y maquinaria, cifra
que supera, con creces, todo lo invertido durante la
década pasada.

Durante el encuentro, Francisco Molina, secretario
general CC.OO.-PV, ha asegurado que los sistemas
de gestión en los que la dirección y los represen-
tantes sindicales colaboran son un requisito para
empresas de éxito y con futuro, y sería convenien-
te que este modelo, basado en la confianza, impli-
cación de las partes, y asunción de compromisos
mutuos razonables, se extendiera a otras muchas
más empresas de nuestro entorno.

El presidente autonómico del Csi-f, Daniel Mato-
ses, también ha destacado que compañías como

Kamax son un ejemplo de cómo
se pueden sustentar proyectos
empresariales donde la eficacia
y competitividad no tienen por
qué estar reñidas con la crea-
ción de empleo y de calidad, y
ello a pesar de hacerlo en mo-
mentos económicos tan difíci-
les como los que estamos vi-
viendo.

El Grupo Kamax asegura
la continuidad de la planta
de Museros
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Llevar a cabo medidas de temperatura (ya se-
an estudios de uniformidad o perfiles de
temperatura real del producto) en hornos ro-

tatorios puede ser muy difícil.

Debido al movimiento circular del hogar del horno,
es difícil usar los tradicionales termopares largos
para hacerlo, ya que estos termopares largos de-
ben ser doblados y desbloqueados a través de la
puerta de carga del horno para seguir el movi-
miento del horno y después ser arrastrados hacia
atrás o cortados y extraídos por la puerta de des-
carga. 

En hornos grandes donde se precalientan lingotes
de acero antes de forja o taladrado, la operación
puede necesitar incluso apagar el horno por un pe-
riodo de dos o tres días hasta que el horno se en-
fría, para colocar termopares estáticos en varias
zonas del horno para hacer el estudio de tempera-
turas.

Un sistema de obtención de perfiles de temperatura
PhoenixTM de “caja térmica” puede solucionar este
difícil problema. En los hornos rotatorios más pe-
queños donde hay espacio suficiente en las puertas
de carga y descarga, una barrera térmica que aloja
un preciso registrador puede monitorizar la tempe-
ratura del producto mediante termopares cortos. El
sistema y los productos se cargan y se recuperan a
través de la puerta de carga del horno y los datos de
temperatura del producto en el ensayo se pueden
ver en tiempo real o mediante descarga posterior de
los datos del registrador, en un PC al final del proce-
so como se puede ver en un video en youtube. 

En hornos más grandes, el sistema se puede unir al
producto de forma que los termopares se pueden
insertar en su interior para asegurar que se alcan-
za la temperatura adecuada para la forja o taladra-
do antes de la descarga del producto del horno.

Obtención de perfiles
de temperatura en hornos
rotatorios
PPoorr EErrnneessttoo GGuueerrrraa,, EEUUCCOONN

Sistema PhoenixTM unido a lingote de acero.

Sacando el sistema PhoenixTM del horno rotatorio.
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U
nifrax continúa ampliando la gama sin
igual de productos para sus clientes, con
la adición de la nueva manta Insulfrax®

LT Blanket.

El nuevo producto ofrece un mejor rendimiento
térmico y su manejo es más agradable y mejorado,
en comparación con la manta estándar a base de
lanas de silicato alcalino-térreo (SAT).

El jefe de producto Phil Armstrong comentaba:
"Hemos estado escuchando atentamente los co-
mentarios de nuestros clientes y, gracias a algunos
avances significativos en nuestras instalaciones de

producción, estamos ahora en condiciones de dar-
les exactamente lo que requerían."

¿Por qué Insulfrax® LT Blanket es mejor? En pocas
palabras, el proceso de cambios en las unidades
europeas de producción de Unifrax ha permitido a
nuestros ingenieros poder aumentar significativa-
mente el contenido de fibra, reduciendo al mínimo
el tamaño y la cantidad de infibrados (“shot”).

Echemos un vistazo a algunas de estas mejoras
con más detalle:

Contenido en infibrados (“shot”)

'Shot' es el subproducto no fibroso del proceso de

Unifrax – una nueva manta
que amplía su gama
de aislamiento

Insulfrax® LT Blanket – Mejora el aislamiento térmico.
Gráfico comparativo de los valores de conductividad térmica de
las mantas Insulfrax® S Blanket, e Insulfrax® LT Blanket.



con los nuevos productos Insulfrax® LT, estamos
seguros de que estamos elevando aún más las ex-
pectativas de la lanas aislantes de alta temperatu-
ra (LAAT)".

Sin embargo, Unifrax quiere subrayar que Insul-
frax® LT es una adición a la gama de productos - no
un reemplazo. Insulfrax® S sigue siendo muy popu-
lar, ofreciendo las prestaciones adecuadas, y se-
guirá estando disponible a través de la red de ven-
tas Unifrax.

La introducción de Insulfrax® LT Blanket propor-
ciona a Unifrax una oferta de productos sin igual.
Junto con Insulfrax® S Blanket, y la manta Iso-
frax® 1260C Blanket de aislamiento a más alta
temperatura, proporcionan la alternativa de las
bio-solubles, exoneradas por la regulación RE-
ACH, a las lanas de fibra de cerámica refractaria
(FCR).

Utilizadas con éxito en aplicaciones a temperaturas
de trabajo en continuo de 1.260 ºC y superiores, los
productos Isofrax® 1260C, siguen superando las ex-
pectativas en hornos de tratamiento a alta tempera-
tura y en revestimientos de hornos.

Resumen

La manta Insulfrax® LT Blanket cuenta:

• Características aislantes excepcionales.

• Un mayor contenido en fibra.

• Excelente resistencia a la tracción.

• Mejora en cuanto al manejo y con un tacto más
suave.

• Aumento de la resistencia a las vibraciones.

• Exonerada por el REACH de la clasificación de
productos carcinógenos - cumple con los re-
quisitos de la Directiva de la UE 67/548/CEE No-
ta Q.

Disponibilidad

La manta Insulfrax® LT Blanket está disponible en
densidades estándar de 64, 96, 128 y 160 kg / m3. En
cuanto a los espesores estándar, su disponibilidad
es para - 6, 13, 19, 25, 38 y 50 mm.

fabricación. En mantas de fibras estándar puede
suponer aproximadamente la mitad en peso del
producto.

Pero, el “shot”, a diferencia de la fibra, no es un blo-
queador eficaz de la radiación térmica. Por tanto,
para optimizar el aislamiento térmico no basta con
reducir su contenido, sino también el tamaño del
mismo.

Insulfrax® LT Blanket” contiene normalmente un
28% menos que el tipo Insulfrax® S Blanket, y 10-
15% menos de infibrados gruesos (más de 125 mi-
cras de diámetro). Esto implica una reducción del
20% de la conductividad térmica.

Manejo

Más cantidad de fibra –y fibras más largas– nos
permiten mejorar las características de manejo de
la manta de manera significativa.

Como resultado las nuevas resistencias a la trac-
ción típicas, comparadas con las de las populares
mantas Insulfrax® S Blanket, se han incrementado
hasta en un 20%.

Adicionalmente, con la reducción en el contenido
de infibrados, esto nos proporciona mejoras en la
superficie de la manta, dándole una sensación de
suavidad y limpieza.

Ahorro de costes

Con los altos precios actuales de la energía y la ma-
yor presión que se ejerce sobre la industria para re-
ducir las emisiones de carbono, los beneficios de la
manta Insulfrax® LT Blanket permiten a los usua-
rios finales aumentar la eficiencia térmica y redu-
cir los costos energéticos.

Alternativamente, los usuarios pueden incremen-
tar el ahorro en sus costos mediante la reducción
del espesor o el peso de aislamiento sin pérdida de
rendimiento en su aplicación.

Phil añade a sus comentarios: "Los factores clave
que ahora estamos en condiciones de ofrecer a
nuestros clientes, son el potencial energético y la
reducción del peso del aislamiento" - "Durante
más de 20 años, la marca Insulfrax® se ha asociado
con un rendimiento técnicamente probado en una
amplia gama de sectores industriales, pero ahora,
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ción o enfriamiento por la corriente de aire del
quemador principal.

Disponible en diferentes versiones de longitud, el
nuevo quemador de encendido por ionización ZMIC
28 se puede utilizar de manera versátil y flexible.

Además, están disponibles variantes con compen-
sador, para poder realizar un montaje sin tensio-
nes. Los quemadores de encendido de cerámica,

Nuevo quemador de encendido 
PPoorr EEllsstteerr KKrroommsscchhrrööddeerr

Larga vida útil, resistente al calor, seguro y fia-
ble: estos son los atributos del nuevo quema-
dor de encendido por ionización de Elster

Kromschröder. El ZMIC 28 completa la probada serie
metálica ZMI con una variante con tubo de llama de
cerámica de SiSiC. 

La forma constructiva con tubo cerámico se carac-
teriza especialmente por una extremada estabili-
dad térmica.

Por este motivo, a elevadas temperaturas –como
las que se encuentran por ejemplo en caso de
montaje en un bloque refractario– el ZMIC tiene

una vida útil considerablemente más prolongada
que el ZMI equipado con tubo de llama metálico.
La variante cerámica, gracias a la reducida cámara
de combustión, forma, en comparación, una llama
más larga y más plana.

La llama más estable del quemador de encendido
resulta ventajosa porque evita una posible desvia-

con una potencia nominal de 3 kW, pueden funcio-
nar con diferentes tipos de gas.

Si se utilizan como sistema de quemador de encen-
dido/quemador principal, para lograr un funciona-
miento óptimo es recomendable utilizar especial-
mente los controles de quemador de los tipos BCU
480 o PFU 780 de Elster Kromschröder.

Todos los quemadores de encendido de la serie Z-
MI/ZMIC funcionan con un solo electrodo y garan-
tizan el encendido seguro de los quemadores de
gas. También son adecuados para ser utilizados
como quemadores independientes.



L a aparición en el año 2008 del primer volumen de TRATA-
MIENTOS TÉRMICOS DE LOS ACEROS, dedicado a los
Principios del Tratamiento Térmico de los Aceros marcó un

hito en este importante campo de conocimiento para quienes nos he-
mos dedicado a la Metalurgia. Sus autores, Manuel Antonio Martínez
Baena y José María Palacios Repáraz –fue el último libro que se pu-
blicó en vida– especialistas conocidos y reconocidos en este campo,
nos legaron unas lecciones magistrales reproduciendo y ampliando
los artículos publicados en TRATER Press y otras revistas especia-
lizadas.

D os años después, el segundo volumen Aceros de construcción
mecánica y su tratamiento térmico. Aceros inoxidables nos
ilustró sobre los aceros de uso mayoritario en la industria y la

construcción, con una especial dedicación a los aceros inoxidables y
a los mecanismos de corrosión.

A hora aparece el tercer volumen Aceros de herramientas para
trabajos en frío y en caliente, su selección y tratamiento
térmico. Aceros rápidos. Como en el volumen anterior, el li-

bro está dividido en dos partes. La primera se inicia considerando los
criterios actuales de selección de los aceros para la fabricación de ú-
tiles y herramientas, las propiedades y características fundamentales
que determinan la selección de un acero para herramientas y los fac-
tores metalúrgicos y tecnológicos que influyen en el comportamiento
de una herramienta. Se añaden algunas consideraciones sobre la teo-
ría y práctica del tratamiento térmico de los aceros aleados de herra-
mientas y luego se particularizan los aceros al carbono para herra-
mientas, los aceros aleados para trabajos en frío y para trabajo en
caliente. También se tienen en cuenta una serie de consideraciones
sobre los aceros utilizados en la fabricación de útiles y herramientas
para la extrusión en caliente, sobre los aceros utilizados en la fabrica-
ción de moldes para fundición inyectada y sobre los más utilizados
en la fabricación de moldes para la industria de los plásticos. Dada la
importancia que tienen, la parte 2 está dedicada exclusivamente a los
aceros rápidos, su utilización y tratamiento térmico.

C omo los libros precedentes, está firmado por Manuel Antonio
Martínez Baena incluyendo a José María Palacios Repáraz
quien, aunque nos dejó en 2008, sigue siendo el inspirador del

texto. Aunque ambos autores son autoridad en todos los campos de los
aceros, se nota su preferencia por el complejo campo de los aceros de
herramientas. Sus 187 figuras y 40 tablas son un perfecto indicativo del
conocimiento teórico y práctico que tienen de estos aceros. Manuel
Antonio, con su gracejo granadino, ha sabido dar amenidad y actuali-
dad a temas tan arduos como los tratamientos criogénicos o los nume-
rosos tratamientos superficiales incluidos CVD, PVD y PECVD.

Puede ver el contenido
de los libros y el índice en

www.pedeca.es
o solicite más información:

Teléf.: 917 817 776
E-mail: pedeca@pedeca.es

30€
206 páginas

40€

316 páginas

40€
320 páginas
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Resumen

La tendencia de la industria de la forja hacia piezas
de alta calidad y geometrías complicadas, además
de la necesidad de proporcionar más valor añadido
al cliente del forjador, están ambas intrínsecamente
relacionadas con las necesidades de mejorar la cali-
dad de las piezas forjadas, mediante el desarrollo de
conceptos de diseño superiores y estrategias de
control de los procesos, capaces de optimizar todas
las etapas relativas al proceso de forja. Una aproxi-
mación moderna para los procesos de forja compor-
ta la consideración del calentamiento por induc-
ción, en ningún caso como un proceso aislado, sino
como parte integrante de un sistema que incluye los
elementos importantes de la inducción, los cambios
en el perfil de temperaturas del taco, durante el
transporte desde el horno hasta la prensa y su pro-
pia deformación plástica. El calentamiento por in-
ducción ha llegado a ser una solución muy extendi-
da, cuando se trata de calentar tacos, previamente a
la forja. Los talleres de forja de hoy en día, deben a-
daptarse a cambios rápidos del entorno de negocio,
maximizando la flexibilidad del proceso y la eficien-
cia eléctrica, además de satisfacer las demandas
crecientes y continuas para productos de mayor ca-
lidad. Las superiores características ambientales del
calentamiento de tacos por inducción, comparada
con otras formas de calentamiento y la posibilidad
para el calentamiento de los mismos en línea, son
otros dos factores para su gran popularidad.

El calentamiento por inducción ofrece propiedades
muy atractivas tales como: 1) una notable reducción

de escala, 2) cortos tiempos de arranque y parada, 3)
posibilidad de automatización a bajo coste, y 4) apti-
tud para calentar en atmósfera protegida cuando
sea necesario. Los tacos de acero (aceros al carbono,
microaleados, y aleaciones) son representativos de
la mayoría de los tacos transformados en caliente, a
pesar de que también se calientan por inducción o-
tros materiales como el titanio, superaleaciones, a-
luminio, cobre, bronce, magnesio o níquel.

CALENTAMIENTO POR INDUCCIÓN
PROGRESIVO

El calentamiento progresivo en línea es un proceso
muy extendido para calentar por inducción tacos
de tamaño pequeño y medio (en general menores
de 200 mm de diámetro). Según este método, se
transportan dos o más tacos (mediante un empu-
jador o un mecanismo indexado, por ejemplo) a
través de un horno de inducción de bobina hori-
zontal única o múltiple (figura 1). Como resultado,
el taco se calienta secuencial y progresivamente en
posiciones predeterminadas dentro del horno de
inducción.

La selección de los principales parámetros de pro-
ceso, tales como la potencia, la frecuencia y la lon-
gitud de la bobina es función del metal susceptible
de calentamiento, de la uniformidad de la tempe-
ratura requerida, del tamaño del taco, etc… Depen-
diendo de la aplicación, se utilizan generalmente
potencias desde cientos hasta miles de kilowatios y
frecuencias desde 50 Hz hasta 10 KHz, cuando se
trata de calentar tacos por inducción (1-2).

“Eficiencia, flexibilidad y calidad
superiores en tacos calentados
por inducción”
PPoorr FFrraannkk AAnnddrrää,, VVaalleerryy RRuuddnneevv yy DDoouuggllaass RR.. BBrroowwnn ((GGrruuppoo IInndduuccttootthheerrmm))

TTrraadduucciiddoo ppoorr EEuuggeenniioo PPaarrddoo,, OOnnddaarrllaann,, SS..LL..((GGrruuppoo IInndduuccttootthheerrmm))



muchos aceros al carbono y aceros de baja alea-
ción pueden tener una horquilla en el contenido de
carbono de un 0,05%, que implica una diferencia
de 90 ºC en la temperatura de solidificación (2). A-
demás, la temperatura óptima de forja dentro de
una misma clase puede variar dependiendo de la
composición química del acero.

A veces se suelen utilizar adiciones de microalea-
ciones para una gran variedad de productos forja-
dos de acero, con objeto de mejorar sus propieda-
des y/o reducir los costes de producción. Se han
utilizado adiciones de microaleados tales como el
titanio, niobio y vanadio, en aceros de contenido
medio en carbono, con objeto de mejorar las pro-
piedades mecánicas en las condiciones posteriores
a la forja. Como resultado, estos aceros microalea-
dos de forja se consideran económicamente venta-
josos comparados con los tradicionales, templados
y revenidos, mediante la reducción de adiciones de
aleados (tales como el Cr, Ni y el Mo) y de las opera-
ciones de proceso posteriores a la forja.

Las adiciones microaleadas en los aceros modifi-
can las propiedades mecánicas principalmente a
través de la precipitación de carbonitruros duran-
te el proceso térmico o termomecánico. Se pueden
utilizar estos carbonitruros para incrementar la
resistencia (por ejemplo, fortalecimiento por dis-
persión) y/o aumentar la tenacidad (a través del
refinamiento microestructural). En (2) se propor-
ciona un resumen de la solubilidad de la austenita
y de los efectos de la precipitación de los tres prin-

ACEROS FORJABLES Y TEMPERATURAS
DE CALENTAMIENTO

La temperatura deseable de calentamiento depen-
de del tipo de material que se debe calentar y de las
especificaciones de la forja. La selección de las tem-
peraturas de forja para aceros al carbono y aleados
se basa en cuatro factores principales: (1) contenido
de carbono, (2) composición de la aleación, (3) ran-
go de temperatura para la plasticidad óptima (má-
xima forjabilidad), y (4) cantidad de reducción. Ba-
sándonos en estas cuatro consideraciones, las
temperaturas de forja se seleccionan de manera
que el material tenga la menor tensión de fluidez (y
por consiguiente la más baja presión de forja).

Determinada la temperatura recomendada de forja
para un taco de acero al carbono, el contenido en
carbono es el factor predominante. Las temperatu-
ras de solidificación para ambos, aceros al carbono
y aceros aleados tienen el mismo comportamiento
lineal aproximadamente (se debe tener cuidado con
los aceros altos en silicio, ya que experimentan una
notable bajada en la temperatura de solidificación).
Las temperaturas de forja son aproximadamente
165 ºC por debajo de la temperatura de solidifica-
ción para los aceros al carbono y, adicionalmente,
de 30 a 55 ºC por debajo para los aceros aleados. For-
jando por encima de estas temperaturas se com-
promete la calidad de las piezas forjadas.

Los aceros aleados no siempre tienen necesaria-
mente la misma exacta composición. Por ejemplo,

Fig. 1: Sistema modular de calentamiento de tacos InductoForge.
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cipales elementos microaleantes, vanadio, niobio
y titanio.

Todos los aceros comerciales tienen pequeñas can-
tidades de elementos residuales (traza). Desde las
últimas décadas, la cantidad de cobre residual se
ha incrementado en la mayoría de los aceros forja-
bles. Las características del diagrama Cu-Fe produ-
cen algunas peculiaridades similares a las aleacio-
nes cobre-hierro, tales como la menor temperatura
de fusión del cobre y la baja solubilidad del cobre
en el hierro para las temperaturas bajas.

La solubilidad del cobre en el óxido de hierro FeO es
muy baja. A altas temperaturas (por encima de los
1.100 ºC) cuando el índice de oxidación del hierro es
bastante alto, hay una expulsión del cobre desde el
óxido hacia el metal generándose un enriqueci-
miento en cobre en la zona de la frontera del óxido
de metal. Si hay un sobrecalentamiento superficial
o sub-superficial, entonces puede tener lugar el fe-
nómeno de la licuación de los límites de grano (tam-
bién llamada fusión incipiente). El debilitamiento de
los límites de grano puede ocasionar agrietamiento
intergranular durante el proceso de forja cuando el
metal experimenta el calor de la fricción y de la de-
formación, produciendo excesivas pérdidas de me-
tal debidas a generación de cascarilla, pérdidas de e-
nergía y, en definitiva, pérdidas de producción.

Es fundamental que las temperaturas, en cualquier
punto del taco (incluyendo las regiones sub-super-
ficiales) se monitoricen con garantía en los niveles
óptimos, manteniéndolas de modo que ningún
punto del taco alcance las altas temperaturas que
tengan un impacto negativo en la microestructura
del acero, aunque alcanzándose la máxima tempe-
ratura posible, capaz de minimizar la tensión de
fluidez, bajando de esta manera la presión de forja
necesaria.

En el calentamiento de tacos, es esencial no sólo ele-
var la temperatura del taco hasta un nivel especifi-
cado, sino también proporcionar un cierto grado de
uniformidad del calor. Los requisitos de uniformidad
incluyen gradientes térmicos máximos tolerables,
“de la superficie al núcleo”, “de extremo a extremo”,
y “de lado a lado”. Un taco calentado con apreciable
no-uniformidad puede ocasionar problemas de des-
gaste prematuro de troqueles en martillos y prensas,
y puede causar otros problemas por requerir una
fuerza excesiva para conformar el metal.

A esta temperatura máxima de forja, con un factor
de seguridad, de cara a tener en cuenta las diferen-

cias en la composición química y las variaciones
de temperatura dentro del taco caliente, se le lla-
ma temperatura máxima de forja sugerida. Por
tanto, es importante que la máxima temperatura
en todos los puntos del taco, no exceda ciertos ni-
veles que aseguren que ninguna zona del taco sea
sobrecalentada y no aparezca el “acortamiento en
caliente”. Teniendo en cuenta que los pirómetros
únicamente pueden medir con seguridad la tem-
peratura superficial en ciertos puntos, siempre hay
peligro de no registrar la aparición de sobrecalen-
tamiento local o/y sub-superficial. Por consiguien-
te, es imperativo un control y monitorización de
temperaturas preciso, basado en una predicción
fiable de la distribución de temperaturas en el ta-
co, mediante la capacidad de modelos computeri-
zados avanzados, cuando se diseñan sistemas de
calentamiento por inducción de barras y de tacos.

UNA CREENCIA COMÚN E INCORRECTA

La elección de la frecuencia es siempre un compro-
miso razonable en el calentamiento por inducción.
Frecuencias demasiado bajas pueden producir
grandes corrientes con alta penetración, que pue-
den redundar en eficiencias de bobina paupérri-
mas, debido a la cancelación de las corrientes de
Foucault. Cuando la frecuencia es muy alta, la co-
rriente inducida se concentra en una fina capa su-
perficial, comparada con el diámetro del taco, lo
que obliga a tiempos de calentamiento mayores y
a líneas de calentamiento más largas en el calenta-
miento por inducción progresivo. Indudablemente,
existe una frecuencia óptima, que es una función
compleja de las características del proceso.

Algunos usuarios, asumen incorrectamente que, en
el calentamiento por inducción, la temperatura
más fría está siempre localizada en el núcleo del ta-
co, y la máxima en la superficie. Se asume con fre-
cuencia que no hay sobrecalentamiento si la tem-
peratura superficial, medida con un pirómetro o un
termopar, no excede del nivel permitido máximo.
Además, los sistemas de control de proceso que
predicen una subida de la temperatura media y las
temperaturas de la superficie y del núcleo del taco,
a menudo se consideran suficientes a la hora de ga-
rantizar el calentamiento adecuado. En la Fig. 2 se
aprecia un ejemplo de predicción típica sobre el
perfil de temperatura desde la superficie al núcleo,
el cual proporciona un factor de comodidad para el
usuario. Sin embargo, resulta imperativo reconocer
que la presencia de pérdidas de calor superficiales
(debidas a la radiación y convección térmicas) des-
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de mayor potencia en las bobinas en la entrada de
la línea. Poner más potencia al inicio es una regla
universal aproximada, ya que introduce mayor e-
nergía en el taco al principio de la línea, permitien-
do más tiempo para su propagación al núcleo y a-
cortando, consecuentemente, la longitud de la
línea. Este método utiliza generalmente un inver-
sor único que alimenta varias bobinas con diferen-
te número de espiras y/o conexiones de circuito de
bobinas en serie o paralelo.

El problema de esta aproximación, sin embargo,
radica en que la distribución de potencia a lo largo
de la línea de calentamiento no se puede modifi-
car con facilidad si se cambia el índice de produc-
ción, el metal o el tamaño de taco. Por ejemplo, si
se reduce el índice de producción, empeora el so-
brecalentamiento sub-superficial con el diseño de
inducción convencional, lo cual afecta negativa-
mente a la microestructura sub-superficial. Tam-
bién es muy común la aparición de problemas de
pegado de tacos con mayor importancia en las lí-
neas de calentamiento por inducción, con distri-
bución de potencia gradual a lo largo de la línea de
inducción, cuando el sistema funciona a velocidad
menor que la nominal para la que se diseñó. Dado
que el sistema aporta mayor energía en el taco a la
entrada de la línea de calentamiento, un exceso de
ella penetra en el área sub-superficial del taco
cuando la línea funciona con lentitud. La presen-
cia de pérdidas superficiales de calor puede cam-
biar el perfil radial de temperatura esperado, ha-
ciendo que la temperatura subsuperficial sea
mayor que la de la superficie.

En muchos casos, la temperatura subsuperficial
puede ser lo suficientemente alta como para hacer
que los tacos se fusionen juntos. El efecto del so-
brecalentamiento subsuperficial es particular-
mente pronunciado cuando se utiliza una línea de
inducción diseñada para tacos grandes, a una ve-
locidad nominal para calentar tacos menores a
menor velocidad. La figura 3 muestra los perfiles
“núcleo-superficie” cuando se calientan tacos de
51 mm de diámetro (figura de la izquierda) a una
velocidad inferior en un horno convencional en lí-
nea, diseñado para tacos de 63,5 mm de diámetro
(figura de la derecha) a una velocidad nominal (fi-
gura 2). Nótese que en ambos casos la temperatu-
ra superficial que registraría un pirómetro es la
misma. Una reducción mayor del diámetro de los
tacos podría empeorar el sobrecalentamiento sub-
superficial, manifestándose con problemas de pe-
gado de tacos (fig. 4a) o como licuación de frontera

plazan hacia abajo los máximos de temperatura te-
óricos a niveles inferiores a los dados para la super-
ficie del taco.

La localización y magnitud del sobrecalentamiento
sub-superficial es una función compleja de cuatro
factores principales: frecuencia, refractario, tem-
peratura final y distribución de potencia a lo largo
de la línea de calentamiento.

Las frecuencias bajas aumentan la profundidad de
penetración de corriente lo cual provoca un mayor
calentamiento “en profundidad” y una consecuen-
te mayor rapidez en el calentamiento del núcleo
del taco. Esto acorta la línea de inducción, pero por
otro lado, puede incrementar el sobrecalentamien-
to sub-superficial desplazando el máximo de tem-
peratura por encima del correspondiente a la su-
perficie.

La utilización de una capa gruesa de refractario,
con propiedades de aislamiento térmico mejorado,
hace exactamente lo contrario, reduce el sobreca-
lentamiento sub-superficial y desplaza la tempera-
tura máxima a la de la superficie.

El incremento de la temperatura de forja implica
un efecto similar al de reducir la frecuencia en lo
que respecta a la localización y magnitud del so-
brecalentamiento sub-superficial.

El efecto de la distribución de potencia a lo largo de
la línea de calentamiento sobre la distribución de
la temperatura del taco, es más complejo y rara
vez se discute en la literatura. En muchas publica-
ciones dedicadas al calentamiento progresivo por
inducción de tacos, se aconseja con énfasis dispo-
ner una distribución de potencia gradual (en perfil)
a lo largo de la línea de inducción, mediante el uso
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Fig. 2: Típico perfil de temperatura de superficie a centro, para
3 bobinas.



de grano (fusión incipiente) y agrietamiento inter-
granular (fig. 4b).

Además de que existe un riesgo potencial de des-
gaste prematuro de martillos y prensas, adicional-
mente a otros aspectos negativos respecto a la al-
teración en la calidad de las piezas forjadas, los
tacos mal calentados pueden producir algunos
problemas de seguridad.

Si tenemos en cuenta que los pirómetros ópticos
únicamente pueden medir con certeza la tempera-
tura superficial de los tacos, siempre hay un riesgo
de no detectar la aparición de sobrecalentamiento
sub-superficial. Por tanto, es imperativo un control
de la temperatura preciso con objeto de evitar la a-
parición de problemas de calor, debidos a residuos
y a posibles variaciones en la composición química
del acero dado.

La práctica muestra que cuando se calientan tacos
grandes a velocidades nominales, se debe aportar
más potencia a la entrada de la línea de inducción.
A velocidades más bajas, por el contrario, cuando
se calientan tacos más pequeños que los nomina-
les, es aconsejable redistribuir la potencia despla-
zándola hacia el final de la línea de inducción.

TECNOLOGÍA DE CALENTAMIENTO
DE TACOS POR INDUCCIÓN

El Inductoforge (fig. 1) corresponde a la tecnología
de calentamiento modular de tacos de Inductohe-
at. Está específicamente desarrollado para optimi-
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Fig. 3: IZDA: perfil de temperatura de “superficie a centro” para velocidad reducida de paso en tacos de diámetro de 51 mm.
DCHA: perfil de temperatura de “superficie a centro” para velocidad óptima y diámetro de taco de 61 mm.

zar el proceso de calentamiento por inducción pa-
ra un amplio espectro de aplicaciones de forja, ase-
gurando la mayor calidad de su calentamiento.

El componente básico del horno es una unidad de
potencia robusta y experimentada para inducción,
con una bobina de alta resistencia, montada en un
extremo. Estas unidades de potencia y bobinas se
pueden combinar en línea para formar un horno y
sumarse o restarse para ajustarse a las necesida-
des de producción. Cada módulo permite controlar
la potencia y la frecuencia de cada bobina a lo lar-
go de la línea de calentamiento por inducción.

Mientras que las bobinas y la unidad de potencia
son componentes básicos del sistema, hay algunos
otros que lo completan. Para empujar los tacos a
través de las bobinas de inducción, se monta un
sistema de alimentación de alta resistencia con ro-
dillos de arrastradores en el extremo de la cabina,
así como un sistema de extracción en el extremo
opuesto. En un soporte pendular se montan un PLC
HMI (Interfaz Hombre Máquina) y otros controles,
de modo que el operario pueda posicionar la pan-
talla para su fácil visualización (fig. 5 y 6).

Surgen muchas ventajas del diseño modular, a
partir de la posibilidad de controlar cada bobina in-
dividualmente. Entre las más importantes están:

— Una flexibilidad superior del sistema, merced a
la optimización de la distribución de la frecuen-
cia y de la potencia a lo largo de la línea, que
mejore el proceso. Se puede modificar la fre-
cuencia de cada módulo fácilmente, en el rango



Fig. 4 b) Agrietamiento intercristalino.

Fig. 4 a) Licuación en frontera de grano (fusión incipiente).

Fig. 5: Interfaz de usuario para control del sistema: estado del
monitor.

de los 500 Hz a los 6 KHz, para ajustarse a la de-
manda de la gran mayoría de los tamaños de
taco, maximizando la eficiencia eléctrica de las
bobinas. He aquí un pequeño ejemplo: si la si-
tuación actual del mercado requiere calentar
tacos mayores, en ese caso bajando la frecuen-
cia se produce un mayor calentamiento interior
y se minimizan el tiempo de calentamiento y la
longitud de la bobina. Si en el día de mañana la
situación del mercado cambia y se solicitan ta-
cos más pequeños y barras, en ese caso se pue-
de utilizar una frecuencia superior (por ejemplo
6KHz) de cara a optimizar el calentamiento de
los tacos menores.

— El concepto modular proporciona la máxima fle-
xibilidad, permitiendo la redistribución instan-
tánea de la potencia a lo largo de la línea de ca-
lentamiento por inducción y maximizando la
eficiencia calorífica a cualquier índice de pro-
ducción, ayudando a una mayor optimización
en las condiciones de calentamiento de los tacos
en transición y al final. Esta característica se
puede explicar de la manera siguiente: si el cen-
tro del taco está demasiado frío y el usuario ne-
cesita proporcionar más calor al centro del taco,
entonces se puede añadir más potencia a la en-
trada de la línea de bobinas. Esto genera las con-
diciones favorables para incrementar la intensi-
dad del flujo del calor transferido hasta el núcleo
del taco. En contraste, si el núcleo del taco está
demasiado caliente comparado con su superfi-
cie, entonces se debería transferir la potencia
hasta la salida del horno de tacos, permitiéndo-
nos el equilibrio entre las temperaturas de su-
perficie, la de sub-superficie y la del núcleo.
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— La superior modelización de temperaturas y la
capacidad de control de las mismas que tiene el
Inductoforge, mejora sustancialmente la calidad
de los tacos calientes asegurando las estructuras
metalúrgicas adecuadas y seleccionando un pro-
ceso que elimine el sobrecalentamiento subsu-
perficial. El sistema de Modelización Compute-
rizada del Perfil de Temperaturas utiliza un
potente software propiedad de Inductoheat,
especialmente desarrollado para optimizar las
características de los sistemas de calentamien-
to por inducción, basados en un conjunto de
parámetros operativos especificados por el u-
suario, que pueden ser descargados al progra-
ma del PLC.

— Además de la flexibilidad superior, el Inducto-
Forge puede ser un 20% más eficiente eléctrica-
mente que los sistemas convencionales de di-
seño antiguo, particularmente cuando se
alimenta el taco a producciones menores. A
menudo, el consumo de energía medido exce-
de de 32 kg/KW h. No hay virtualmente pérdi-
das por transmisión entre la unidad de poten-
cia y las bobinas, ya que la bobina se ubica
encima de la unidad de potencia. Sólo esto
puede incrementar la eficiencia en más de un 4
ó 5% respecto a las unidades convencionales

de inducción, en las que la unidad de potencia
estaba alejada del bastidor de la bobina. Las bo-
binas del InductoForge utilizan un revesti-
miento retirable con un diseño térmicamente
mejorado para reducir las pérdidas de tempe-
ratura. Esto mejora de un 3% a un 5% la eficien-
cia. El diseño avanzado mecánico de bobina a-
ñade de un 7% a un 10% la eficiencia eléctrica.
Además es incluso posible bajar en 1/3 la pro-
ductividad del horno y seguir manteniendo la
gran eficiencia.

— Muchos hornos de inducción actualmente uti-
lizados requieren un cambio de bobinas cuan-
do el diámetro del taco es menor del 70% del
diámetro máximo para el que está diseñada la
bobina. En parte, esta necesidad es debida a
razones de eficiencia eléctrica. Sin embargo,
en realidad, el principal motivo para el cambio
de bobina se debe al hecho de que se alcancen
los límites de voltaje o intensidad del equipo
de potencia. Si no se dispone de un sistema de
calentamiento “dual track”, podrá haber una
pérdida de producción apreciable durante el
cambio de bobinas. Es muy importante tener
en cuenta que tras el cambio de bobinas, ha-
brá pérdidas de energía debidas a las condicio-
nes de arranque en frío de la bobina reempla-
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Fig. 6: Interfaz de usuario para control del sistema: pantalla para parámetros de ciclo de calentamiento.



seguridad a la hora de garantizar la calidad de los
tacos calentados.

El “IHAZ-2” no es únicamente una parte importan-
te del control del proceso del horno de inducción,
proporciona además un conocimiento detallado
respecto a las condiciones térmicas de los tacos ca-
lentados, que puede ser utilizada con efectividad
en la optimización de la operación de forja e inclu-
so durante el diseño de los troqueles.

Además de la temperatura, el “IHAZ-2” también
procesa la utilización de energía, muy importante
a la hora de determinar los costes de producción
cuando se ofertan tacos nuevos y las etapas para
mejorar la calidad de las piezas calentadas inducti-
vamente. Por ejemplo, aquello que debe realizarse
con objeto de evitar la probabilidad de sobrecalen-
tamiento sub-superficial. Muchos forjadores en el
mundo disfrutan ya de las múltiples ventajas adi-
cionales provenientes de la alta flexibilidad de los
sistemas InductoForge, los cuales utilizan medios
de control sofisticados como el programa de mode-
lización de proceso “IHAZ-2”. Gracias a sus obvios
beneficios superiores, sólo en los cuatro últimos a-
ños hay instalados más de una centena de siste-
mas InductoForge.

Uno de los asuntos relacionados con la calidad en
el calentamiento está asociado con la predicción
de la uniformidad en la temperatura “desde la na-
riz hasta la cola” del taco. Este tema es de la mayor
importancia cuando se calientan tacos largos. De-
bido a su complejidad, este tema apenas se ha dis-
cutido en las publicaciones. La distribución de la
temperatura “de la nariz a la cola” está relacionada
con varios fenómenos interrelacionados, incluyen-

zada. El equipo InductoForge permite exten-
der el espectro de variaciones en el diámetro
del taco. Por ejemplo, es posible calentar tacos
con reducción de diámetro de hasta un 50%
del tamaño máximo de taco sin cambio de bo-
binas.

— El sistema modular proporciona al usuario una
plataforma que permite utilizar funciones de
control verdaderamente avanzadas. Las funcio-
nes de “Espera Estática Única”, “Espera Dinámi-
ca” y “Arranque Rápido” mejoran ostensible-
mente las etapas del proceso correspondientes
al arranque, espera y parada. La “Espera” per-
mite que el horno se pare, manteniendo los ta-
cos a temperatura durante 20 minutos o más (si
se desea), mientras se ajustan los problemas en
la prensa o en el martillo. En contraste, la fun-
ción de “Arranque Rápido” del InductoForge po-
ne al usuario en producción inmediata durante
la mañana o tras las vacaciones. En los hornos
de tacos convencionales, si se dejan tacos en el
interior de las bobinas durante la noche, se
pueden perder hasta 2 ó 3 líneas de tacos hasta
conseguir la temperatura de forja. La tecnología
de arranque rápido del InductoForge permite
alcanzar la distribución de temperaturas a lo
largo de la línea de calentamiento, significati-
vamente con más rapidez, reduciendo las pér-
didas de energía correspondientes a calentar
las 2 ó 3 líneas de tacos. Se puede hallar una
descripción detallada de estas funcionalidades
en el portal de Inductoheat.

CONTROL DE TEMPERATURA SUPERIOR

El programa informático de Inductoheat para mo-
delización del perfil de temperaturas “IHAZ-2” re-
presenta un paso adelante cuantificable, a la hora
de optimizar el proceso de forja completo. Este
programa instalado en un PC proporciona infor-
mación completa y más detallada que la de un pi-
rómetro, respecto a las condiciones térmicas de
los tacos calentados inductivamente. A modo de
ejemplo, en la figura 7 se ve el perfil típico de
temperatura generado por el “IHAZ 2”. Pese a que
la uniformidad de los tacos se encuentra en la
horquilla de +/- 25 ºC en las aplicaciones típicas
de forja, también se manifiestan distribuciones
radiales y longitudinales complejas en los tacos
calentados, apareciendo regiones con temperatu-
ras por encima y por debajo de los límites men-
cionados. Un conocimiento profundo de las con-
diciones térmicas del taco supone un factor de
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Fig. 7: Perfil típico de calentamiento de taco calculado mediante
“IHAZ-2”.



do el efecto electromagnético final, efecto final
transitorio y efecto final térmico (1). Dependiendo
de las especificidades de cada sistema, el impacto
de cada factor puede ser diferente apelando a ca-
racterísticas de diseño diferentes.

La experiencia acumulada en trabajos anteriores y
la superior capacidad de modelización computeri-
zada de los fabricantes de maquinaria de calenta-
miento por inducción, son fundamentales cuando
se trata de proporcionar la uniformidad de calor re-
querida, de desarrollar una secuencia de proceso
adecuada y las características de diseño de bobina,
que permitan asegurar la uniformidad del calor
“desde la nariz hasta la cola”.

Una comprensión clara de los factores involucra-
dos en la aparición de efectos electromagnéticos y
térmicos finales y la posibilidad de modelizar ade-
cuadamente, mediante ordenador, los procesos de
calentamiento por inducción, teniendo en cuenta
todos los factores de proceso interrelacionados y
no lineales, permiten que Inductoheat seleccione
la estrategia de diseño más apropiada y establezca
las secuencias de proceso óptimas que consideren
los efectos finales.

CONSIDERACIONES EN EL CALENTAMIENTO
DE METALES FRÁGILES

Cuando se calientan aleaciones frágiles o de baja
ductilidad, las grietas transversales o longitudina-
les pueden ser un problema (por ejemplo en ace-
ros de alto contenido en carbono, aceros colados,
aceros para herramientas, etc…) Estas grietas pue-

den aparecer por culpa de tensiones térmicas ex-
cesivas (golpes térmicos) que tienen lugar cuando
los gradientes térmicos sobrepasan los niveles
permitidos. Estos niveles varían, dependiendo de
la composición química del metal, microestructu-
ra, tamaño del taco, temperatura, presencia de
discontinuidades, porosidades, elevadores de ten-
sión, etc… La mayoría de estas grietas aparecen tí-
picamente durante la etapa de calentamiento ini-
cial, en la que el efecto pelicular es muy elevado,
originándose gradientes muy pronunciados en los
que las zonas internas del taco están bajo condi-
ciones no plásticas.

El concepto de diseño modular permite evitar el a-
grietamiento gracias a la creación de condiciones
“suaves” de arranque del sistema. Según el con-
cepto de arranque “suave”, cuando los materiales
que se calientan son susceptibles de agrietamien-
to, durante la etapa de calentamiento inicial se uti-
lizan densidades de potencia más bajas de lo nor-
mal, utilizándose como pre-calentamiento. Esto no
se consigue fácilmente con los diseños de las má-
quinas convencionales.

CONCLUSIÓN

La tecnología de calentamiento modular de tacos
InductoForge de Inductoheat (fig. 8) proporciona
beneficios significativos a los talleres de forja, rela-
tivos a las condiciones térmicas óptimas durante
el calentamiento de un amplio espectro de tama-
ños de taco. Esto mejora sustancialmente la flexi-
bilidad de los hornos de inducción de tacos, la efi-
ciencia energética y asegura la más alta calidad de
las piezas calentadas, evitando sorpresas desagra-
dables como el pegado de tacos, el sobrecalenta-
miento superficial y sub-superficial, y el agrieta-
miento.

La capacidad de modelización del perfil de tempe-
ratura “IHAZ-2” es un elemento fundamental de
los sistemas InductoForge cuando se trata de pre-
decir con confianza las condiciones térmicas ra-
diales y longitudinales, y proporcionar una ayuda
inteligente con objeto de alcanzar el proceso ópti-
mo de calentamiento por inducción.
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Fig. 8: Sistema de calentamiento de tacos InductoForge con lan-
zadera de bobina “dual-track”.
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