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Ya está a pleno rendimiento y con los óptimos re-
sultados esperados, la nueva línea de GHI para
temple y revenido de tornillería, en las instala-

ciones de Lisi Automotive en Fuenlabrada. 

“En GHI estamos innovando y retándonos continua-
mente. Esta nueva línea es el resultado de años de ex-
periencia e investigación. Para GHI, es un gran incentivo
que Lisi confíe nuevamente en nosotros, nos anima a
seguir por este camino” afirmó José Berasategui, Direc-
tor General de GHI.

Lisi Automotive, empresa líder internacional en el dise-
ño y fabricación de piezas de alto valor añadido para

automoción, es cliente de GHI desde hace más de 20 a-
ños. Ésta es la segunda línea completa que instalamos
en dicha fábrica, que cuenta además, con otros hornos
de GHI.

El suministro entregado se compone de un horno de al-
ta, un horno de baja, un tanque de temple y los equipos
auxiliares, tales como el sistema de carga y los elemen-
tos de regulación y control, todos ellos diseñados y fa-
bricados por GHI.

La creciente exigencia y los rigurosos controles de calidad
en la industria automotriz, obligan a que las piezas reú-
nan características como ausencia de melladuras y defec-

tos físicos, uniformidad de
propiedades mecánicas
en lotes, homogeneidad
de estructura en piezas,
pulcritud en el acabado
superficial, etc. 

Gracias a sus 80 años de
experiencia y su capaci-
dad de innovación técni-
ca, GHI cumple con creces
en esta línea, los requisi-
tos preestablecidos por el
cliente. 

GHI pone en marcha una línea
continua para tratamiento 
de piezas, en una planta 
de automoción en Madrid

Línea continua para
carbonitruración y temple.





La Industria es el embrión a partir del cual se desa-
rrolló la actual potencia económica europea y su
estado del bienestar, Sin la industria no pueden

entenderse la historia, la cultura y la economía del
continente, y en España, a escala de su desarrollo y su
particular proceso de industrialización, ocurre lo mis-
mo.

La actividad industrial es la que repercute más positiva-
mente en el resto de la economía y mejora en mayor
medida la productividad global, es fundamental para la
innovación, las exportaciones y la creación de puestos
de trabajo de calidad en el conjunto del sistema.

Ningún sector económico es capaz de aportar más que
la Industria a la consecución de objetivos sociales y polí-
ticos como la eficiencia energética, el uso sostenible de
los recursos, el desarrollo de nuevos materiales que res-
pondan a las necesidades actuales de una vida más sa-
ludable, de mayor seguridad y movilidad, y a las de in-
formación y comunicación.

Que la Industria mantenga y refuerce su posición de
motor del conjunto de la economía no depende sólo de
la propia Industria ni del crecimiento del conjunto de la
economía, sino también de la atención que se preste a
políticas claves para el correcto desenvolvimiento de su
actividad.

Recuperada una estructura política y administrativa del
máximo nivel capaz de contemplar y atender a la indus-
tria desde el punto de vista multidisciplinar en el que se
desarrolla su actividad, es el momento de definir una
política industrial realista y eficaz.

La Política Industrial, con mayúsculas, tiene que ser un
instrumento decisivo para apoyar la innovación y el co-
nocimiento, impulsar la inversión en infraestructuras y
asegurar un desarrollo medioambientalmente sosteni-
ble y un suministro de energía fiable y a precios compe-
titivos.

De ello depende, en gran medida, nuestra competitivi-
dad como país y las posibilidades de generar riqueza y
bienestar. Pero también políticas “horizontales” como
la laboral, la educativa, la fiscal, o la de competencia,
entre otras, habrán de considerar de manera especial
las necesidades de la Industria, si se quieren conseguir
esos objetivos de país.

La Industria no necesita listas de buenas intenciones y
propuestas irrealizables, tradicionalmente empaqueta-
das en forma de decálogos o libros blancos, lo exigible
es que legisladores y gobernantes, lejos de remedios
milagrosos, planteen medidas que sean aplicables, efi-
caces y útiles.

Y, sobre todo, que se fijen como objetivo que la Indus-
tria siga siendo atractiva para trabajar e invertir, porque
sólo una base industrial fuerte permite a una sociedad
ofrecer mejores condiciones de vida y un nivel de bie-
nestar más alto a un mayor número de ciudadanos.

La Industria necesita innovación, y para ello han de a-
cercarse la investigación y el mercado. Se debe hacer
más por aprovechar los resultados de la investigación y
por facilitar su incorporación en las Pymes, y hay que
mejorar las fórmulas para su financiación.
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Carta abierta 
al Ministerio de Industria
Por Confemetal
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También se ha de armonizar la base del impuesto de so-
ciedades en el conjunto de la Unión Europea, eliminan-
do diferencias en la regulación de la depreciación, el
tratamiento de los dividendos, las deducciones aplica-
bles, etcétera.

Los costes asociados a tratar con sistemas fiscales múlti-
ples y complejos que son especialmente elevados para
las Pymes, obstaculizan la internacionalización y desin-
centivan la inversión en otros estados miembros.

La Industria se enfrenta también a la escasez de mano
de obra cualificada, incompatible con conceptos como
competitividad, desarrollo tecnológico y potencial inno-
vador. 

Una fuerza laboral cualificada, comprometida y flexible
es esencial para mejorar la productividad y garantizar la
sostenibilidad de nuestro modelo social.

Competir con las economías emergentes en términos
salariales no es posible ni deseable y hay que hacerlo,
pues, con una formación universitaria, profesional,
dual, ocupacional y continua eficaces, y con condicio-
nes laborales flexibles que permitan la movilidad que las
empresas necesitan para responder a la presión de la
competencia global.

Por último, en la seguridad y el precio del suministro e-
nergético se juega parte del futuro de la Industria. La In-
dustria necesita un suministro energético eficiente y favo-
recedor, tanto de la sostenibilidad como de la actividad
económica.

Ello implica que cualquier regulación del sector energé-
tico no se diseñe a costa del desarrollo industrial y se
haga evaluando el impacto de cada nueva iniciativa y de
su efecto acumulado sobre el de las disposiciones en vi-
gor.

El precio final de la energía que debería ser una de las
bases principales de la competitividad de nuestra Indus-
tria, es hoy una desventaja competitiva por los costes de
redes de transporte y distribución, los impuestos y las
cargas incorporadas a las tarifas eléctricas finales.

La Industria va a seguir siendo la clave del crecimiento
sostenible de la economía y del bienestar de la socie-
dad, y que cumpla con esa labor va a depender de las
medidas efectivas que se tomen y de los esfuerzos que
se hagan para mejorar su competitividad, desde el ám-
bito de la política industrial.

Un “banco para la innovación”, financiación a más lar-
go plazo bajo condiciones comerciales, y un “fondo pa-
ra la innovación” que asistiese en las diferentes fases de
los proyectos, desde la investigación y los ensayos, a la
implantación y la producción comercial, serían buenas
soluciones.

La Industria necesita un marco regulador resuelto y efi-
caz. La normativa europea es compleja y cambiante, y la
española y las autonómicas, cuando no las normativas
municipales, le añaden complicaciones y trabas.

Quizá sea el momento de darse un respiro normativo y
revisar el acervo legislativo comunitario que afecta a las
empresas industriales y cómo se ha transpuesto a la le-
gislación nacional, muchas veces contra la propia Indus-
tria, cuando debería ser uno de los “bienes protegibles”
por esa legislación.

En este marco sobrerregulado, es clave la legislación
medioambiental europea que, lejos de estimular la ar-
monización, sólo establece niveles mínimos y permite a
los gobiernos nacionales, regionales o locales añadir
nuevos requisitos, distintos cuando no contradictorios,
pero siempre perjudiciales para el mantenimiento de un
mercado único.

Si hemos de procurar un desarrollo sostenible, se debe
garantizar que la legislación medioambiental respete y
se integre en el marco del mercado interior, o las em-
presas se resistirán a adaptarse a normas que considera-
rán más una amenaza que la oportunidad que los legis-
ladores pretenden que sean.

La Industria, el sector más alejado de la especulación,
sólo se desarrolla con un buen clima inversor y la políti-
ca industrial debería favorecerlo, más que con ayudas y
subvenciones, con una fiscalidad adecuada que interese
a los inversores en la actividad industrial.

Elevar los impuestos, obviamente, no es el mejor cami-
no para conseguirlo. España sufre algunos de los mayo-
res tipos impositivos de la Unión Europea que funcio-
nan de hecho como un obstáculo a la inversión, el
crecimiento y la creación de empleo.

Además, el sistema fiscal debe tener en cuenta que la
industria es cíclica. La posibilidad de contabilizar pérdi-
das de ejercicios anteriores sin límite de tiempo permiti-
ría a las empresas reducir distorsiones, y la compensa-
ción sería de gran ayuda a empresas de nueva creación,
microempresas y actividades innovadoras de alto ries-
go.





En el presente trabajo las ecuaciones constitutivas
que reflejan el comportamiento a temperaturas
homologas elevadas de aleaciones metálicas, se

han calculado mediante el uso de paquetes comercia-
les, en este caso aplicándolas a una aleación tipo P91
dopada con B y W. Se ha calculado la ecuación de Ga-
rofalo correspondiente, así como la ecuación de Lyapu-
nov, lo que permite prever el conformado óptimo del
material. 

La templabilidad se determinó por medio de diagramas
de enfriamiento continuo asociados con las mediciones
de dureza y tamaño de grano austenítico. Finalmente,
se llevaron a cabo pruebas de torsión en caliente a di-
versas temperaturas y velocidades de deformación, y se
determinaron las tensiones generalizadas y las defor-
maciones a rotura para cada prueba. 

Introducción

Durante los últimos años, el sector de la energía ha ex-
perimentado cambios importantes para cumplir con la
demanda propuesta de generación de energía, para
mejorar la eficiencia mediante la quema de una menor
cantidad de combustible fósil, principalmente carbón.
Tal mejora se puede lograr elevando las condiciones de
vapor a temperaturas y presiones más altas. Esto no só-
lo reduce la emisión de CO2 a la atmósfera [1]. Dentro
de las tecnologías avanzadas para generar energía, es-
tán las supercríticas y las plantas de energía ultra super-
críticas (USC), que tienen que cumplir con requisitos
más severos que aquéllos exigidos a las plantas conven-
cionales [2].

La necesidad de conseguir aumentar la vida útil de las
instalaciones y su rendimiento energético, exige el de-
sarrollo de aleaciones que puedan operar a mayores
temperaturas, manteniendo altas características mecá-
nicas, buena resistencia a la fluencia en caliente y alta
resistencia a la corrosión.

Desde hace años se están investigando aceros, ferríticos
con contenidos de cromo del orden del 9% [3,4] y a los
que se comenzaron a adicionar otros aleantes para me-
jorar su resistencia a la fluencia en caliente [5,6], conse-
guir buena ductilidad en frío, buena soldabilidad [7], alta
conductibilidad térmica, bajos coeficientes de dilatación
y obtener mejores propiedades mecánicas. El estudio de
los fenómenos que tienen lugar a elevada temperatura y
su efecto sobre la vida útil del producto obtenido es ob-
jeto de numerosas publicaciones. El empleo de aleantes
como el W y el Cu [8,9] supuso un nuevo paso en el de-
sarrollo de nuevos materiales con mejores propiedades a
temperatura elevada.

Sin embargo estos aceros son muy sensibles a las condi-
ciones de conformado, debido a una ductilidad relativa-
mente baja y a la existencia de una zona, entre 800 ºC y
900 ºC en la que tenemos los componentes α+γ+M23C6.
La ferrita origina no pocos problemas en los pasos fina-
les de laminado. Dado que la temperatura a la que se
realiza la última pasada de laminado es difícil de incre-
mentar sin elevar sustancialmente el coste del producto
y que, por otra parte, corremos el riesgo de quemar el
acero, resulta muy útil conocer los parámetros que de-
terminan la respuesta del material a las solicitaciones a
alta temperatura así como las zonas optimas, zonas de-
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Estudio del laminado de una colada
del tipo 9%Cr modificada
Por M. Carsí (CENIM-CSIC) y F. Peñalba



vacío VCM-030, que permite obtener coladas experi-
mentales en condiciones muy exactas y controlar pará-
metros que de otra manera (en una instalación indus-
trial) sería inviable controlar: ajuste preciso de la
composición (incluso en elementos residuales), gran ho-
mogeneización del baño y de la temperatura, tiempo
de fabricación corto, posibilidad de manipulación de
cantidades pequeñas de materiales, etc. Los lingotes
obtenidos de 40 kg. (sección media 115 x 115 mm) se
laminaron posteriormente en una instalación industrial,
soldados a palanquilla de acero al carbono de 115 x
115 mm de sección inicial, para obtener un producto fi-
nal en forma de palanquillas de 60 x 60 mm. A partir de
éstas, se extrajeron las probetas que han sido utilizadas
en los sucesivos ensayos realizados.

En el estudio de los aceros, la dilatometría toma un pa-
pel fundamental y es un método preciso que permite

finidas por la temperatura y la velocidad generalizada
de deformación, de conformado. Es por ello que la con-
creción de los parámetros de laminado es especialmen-
te útil en esta tipo de aceros y permiten minimizar los
riesgos de aparición de grietas 

Materiales y procedimiento experimental

Para el presente estudio se fabricó una colada de acero
(denominada 529) cuya composición así como la de un
P91 tipo se muestran en la tabla I.

La composición química obtenida estaba fuera de la ac-
tual composición ASTM actualmente normalizada (A335/
A335M-00), y en el límite del W. Se trató de estar en to-
das las coladas en el límite inferior del Cr y Mo para
conseguir coladas más económicas.

Este material fue fabricado en un horno de fusión en
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Tabla I. Composición
de las coladas,

comercial y
experimental.



conocer el comportamiento de los aceros frente a los
tratamientos térmicos o isotérmicos a distintas velocida-
des de enfriamiento. En nuestro caso, al tratarse de un
acero cuyos diagramas de enfriamiento continuo no se
conocían y ser un dato fundamental a la hora de cono-
cer los componentes finales correspondientes a proce-
sos de enfriamiento como los que se sufren en un lami-
nado, consideramos importante definir los diagramas
correspondientes de forma que pudiéramos prever tan-
to estructuras metalográficas como durezas y tamaño
de grano producido en los enfriamientos derivados de
un proceso d conformado industrial. Mediante un dila-
tómetro de alta velocidad se trazaron los diagramas de
enfriamiento continuo de los aceros estudiados. Las
probetas que se prepararon para estos ensayos son pro-
betas cilíndricas de diámetro 2 mm. y longitud 12 mm.
Todas las probetas se austenizaron 20 min. a 1.050 ºC.
Se realizaron ensayos enfriando las probetas a distintas
velocidades que variaron entre los 10 ºC/s y los 50 ºC/h. 

Para determinar las condiciones de laminado en calien-
te se realizaron los ensayos de torsión en caliente. Para
lo cual se prepararon probetas de torsión de 6 mm de
diámetro y 17 mm de longitud útil, a partir de las palan-
quillas laminadas de 60 x 60 mm del acero de ref. 529.
Los ensayos de torsión se realizaron a velocidades com-
prendidas entre 2 y 26 s–1 a temperaturas de 750 ºC-
1.225 ºC; todas las probetas se austenizaron previa-
mente 30 minutos a 1.225 ºC para homogeneizar la
estructura. El ensayo proporciona directamente el par
de torsión frente a nº de vueltas. Transformados me-
diante las ecuaciones de conversión, se obtienen la ten-
sión eficaz y la deformación generalizada [10]. Median-
te un algoritmo desarrollado al efecto, se obtuvieron los
parámetros de la ecuación de Garofalo aunque se pue-
de calcular con EXCEL o MATLAB [11]. Con estos pará-
metros se calcularon las zonas óptimas de estabilidad
del conformado[11].

Resultados y discusión

Las curvas de dilatometría proporcionan los puntos de
comienzo y fin de transformación del acero en las dis-
tintas estructuras cuando es sometido a distintos ciclos
térmicos. Situando estos puntos sobre las curvas de en-
friamiento (a velocidad constante) representadas en es-
cala logarítmica en el diagrama de enfriamiento conti-
nuo, se trazan los dominios de las distintas estructuras
en las que se puede transformar la aleación. El diagra-
ma del acero estudiado, es característico de aceros de
alta templabilidad, con los dominios de ferrita-perlita
muy desplazados hacia la derecha del diagrama. En este

sentido son muy parecidos a los diagramas de los ace-
ros P91 pero con algunas características que lo hacen
diferente. Se ha observado que el acero 529 de mayor
templabilidad (Fig. 1). La razón de esa ligera mayor tem-
plabilidad está en su mayor contenido de Cr y relativa-
mente de C y W. La influencia del contenido, de B a
partir de 0,0022% no parece que ejerce mas influencia
que los elementos antes comentados [13,14].

Lo mismo sucede con el tamaño de grano; como es bien
conocido las mejores características de tenacidad corres-
ponden a tamaños de grano fino. Como se desprende
de la figura 1 las durezas obtenidas en el acero 529 a la
velocidad 0.1 ºC/s todavía proporcionan una estructura
totalmente martensitica con una dureza de 448 Hv.
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Fig. 1. Diagrama de enfriamiento continuo del acero 529.
(Continuous cooling transformation diagram 529 steel).

Uno de los aspectos fundamentales que se deben estu-
diar con vistas a optimizar el conformado es la ductilidad
en un amplio rango de temperaturas y velocidades de
deformación. Para conocer el comportamiento de estos
aceros se realizaron ensayos de torsión hasta la rotura
de las probetas.

A partir de los resultados que proporcionan los ensayos
de torsión en caliente se obtienen directamente las gráfi-
cas de ductilidad, figura 2. Se aprecia una ductilidad rela-
tivamente baja, aunque superior a la de los aceros inoxi-
dables tradicionales [12], a una velocidad de defor-
mación de 25.6 s-1 el acero rompe a 1440 K y 15 vueltas,
que equivalen a una deformación generalizada ε = 9.

Esta ductilidad es superior a la de los aceros P91 aun-
que sigue siendo relativamente baja, lo que indica la di-
ficultad de realizar el conformado en este tipo de ace-
ros. También se aprecia, de forma sistemática, la brusca
disminución de la ductilidad por encima de 1.200 ºC



debido probablemente a quemado intergranular. La ra-
zón de esta mejor ductilidad se debe al menor tamaño
de grano de este acero, en el intervalo de  temperaturas
de conformado (90 μm frente a 120 μm del P91), como
se muestra en la Figura 3, y la escasa influencia en la
disminución de la ductilidad en caliente que tienen con-
tenidos de B de 0.0022%, por debajo del límite consi-

Septiembre 2018 / Información

Figura 2 Número de vueltas a rotura en función de la temperatura
(K).

Figura 3.
Evolución del

tamaño de
grano.



derado óptimo del B (0.0050%) en el que el B mejora la
fluencia sin deteriorar la forjabilidad [13,14]. 

De acuerdo con los resultados que proporciona el ensa-
yo de torsión obtenemos los parámetros de la ecuación
de Garofalo, bien por un algoritmo iterativo o, en este
caso mediante el MATLAB, ecuación (1).

La ecuación obtenida de acuerdo con los resultados de
los ensayos de torsión es

                    ε exp(398000/8.314*T) = 
                 4´73014E14[Senh(0.0098σ)]4.92              (1)

El siguiente dato que se busca es el del comportamien-
to del material frente a solicitaciones externas, lamina-
do especialmente, a diferentes temperaturas y velocida-
des de deformación. Para ello utilizaremos las segunda

ley de Lyapunov(2) [15] sustituyendo los valores de la
tensión, por los que proporciona la ecuación de Garofa-
lo(1)[16].

Los valores de la energía de activación son coherentes
con el tipo de aceros y el exponente indica un mecanis-
mo de trepado de dislocaciones para toda la gama de
ensayos. El paso siguiente es calcular las condiciones
óptimas de conformado, para ello utilizamos la segun-
da ley de Liapunov, L2 que determina la estabilidad en-
trópica del sistema (11,15).

                                                    (2)

Siendo S una función de ε,T y su derivada parcial res-
pecto a lnε.
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Tabla II. Valores
óptimos de L2 en
función de la velocidad
y la temperatura.



   (3)

donde

                                                    (4)

El óptimo, zona más estable de conformado, de la se-
gunda función de Liapunov es aquél que toma el máximo
valor negativo. Para realizar el cálculo se puede utilizar
cualquier método. En este trabajo se ha utilizado el pro-
grama Excel que proporciona los siguientes resultados.

Introduciendo los valores de (1) en las ecuaciones (2, 3 y
4) de Liapunov[15], se obtienen los valores óptimos pa-
ra la estabilidad que se muestran en la tabla II y figuras
4 y 5... Para los valores estimados de la velocidad de de-
formación, lnv = 3.4 vemos que se debe laminar por en-
cima de 1.140 ºC (1.413 K) para obtener el menor ries-
go de agrietamiento. También se puede observar que a
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Figura 4. Superficie correspondiente a la segunda ley de Lyapu-
nov.

temperaturas de trabajo de la fase de laminado-estira-
do, 920 ºC (1.193 K) el nivel de riesgo se eleva de -0.4
a -0.25, lo que significa incrementar el riesgo de agrie-
tamientos un 62%, por lo que a esas temperaturas de-
be programarse el laminado con reducciones menores a
medida que la temperatura desciende y en la propor-



ción señalada por los diagramas de estabilidad. y mejor
a medida que aumenta la velocidad de deformación.

Teniendo en cuenta la ductilidad y la caída tan brusca
de la misma a valores de temperatura de 1.200 ºC, será
conveniente limitar la banda de temperaturas de traba-
jo y no sobrepasar los 1.200 ºC. Podemos representar
los valores óptimos de laminado en función de la tem-
peratura y la velocidad de laminado (Figura 6). Se pue-
de apreciar que la relación lineal tiene una correlación y
F de Snedecor muy elevadas lo que implica su precisión.

Conclusiones

Se ha fabricado una colada de acero tipo P91 dopada. Su
composición es más económica que la comercial. Las ca-
racterísticas mecánicas no son inferiores a la comercial.

Se ha calculado la ecuación fenomenológica que rige su
comportamiento en caliente. Se ha calculado la tempera-
tura óptima de laminado en función de la temperatura y
velocidad de laminado. Se debe laminar en torno a 1.164
ºC y no superar los 1.200 ºC. Este acero se puede usar
con ventaja en lugar del acero comercial.
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Figura 5. Valores de la segunda ley de Lyapunov para �ε = 30 seg-1.

Figura 6 Temperaturas de laminado en función del logaritmo ne-
periano de la velocidad.
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Actividad Productiva

La producción industrial de Metal, medida con el Índice
de Producción del Metal (IPIMET) corregido de efecto ca-
lendario, anota en el mes de mayo un crecimiento del
4,4% respecto al mismo mes del año anterior, tras el
5,5% registrado en el mes de abril; en la serie original
aumentó un 4,4% en mayo, tras el 16,1% registrado en
abril. En lo que va de año, se anota un aumento del 4%
en la serie corregida de calendario (2,4% en 2017), y un
4,2% en la serie original (2,4% en 2017). Por ramas de

actividad en el mes de mayo, cabe destacar en la serie
corregida de efecto calendario el tono positivo en todas
las ramas de actividad, destacando la fabricación de pro-
ductos informáticos, electrónicos y ópticos, y la fabrica-
ción de otro material de transporte.

El Índice de Cifra de Negocios de la Industria del Metal
(ICNMET) corregido de efecto calendario, que mide la e-
volución de la demanda actual y la facturación, aumentó
en mayo un 5% (provisional), tras el 5,7% de abril. En el
acumulado del año, se anota una tasa de variación posi-

Coyuntura del metal
Por Confemetal
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tiva del 5,5% (6,5% en 2017). La evolución de la cifra
de negocios, según las ramas de actividad del Metal en
el mes de mayo, ha sido positiva en todas las ramas de
producción destacando la fabricación de material y equi-
po eléctrico, y la metalurgia y fabricación de productos
de hierro, acero y ferroaleaciones.

El Índice de Entrada de Pedidos de la Industria del Metal
(IEPMET) corregido de efecto calendario, que mide la evo-
lución de la demanda futura, experimentó un aumento en
mayo del 12,8% (provisional), después de un incremento
de 3,8% registrado en abril, acumulando así en lo que va
de año, un incremento del 6,4% (5,5% en 2017). Según
las ramas de actividad, la evolución de la entrada de pedi-
dos en el mes de mayo ha sido positiva en todas las ramas
de actividad, a excepción de la fabricación de vehículos a
motor, remolques y semirremolques.

Comercio Exterior 

Las exportaciones del Sector del Metal en abril aumenta-
ron un 10,9% en comparación al mismo mes del año
anterior, después de la caída de marzo, del -0,5%. En lo
que va de año, las exportaciones sube la tasa del año
hasta el 4,1%, en comparación al mismo periodo del a-
ño anterior. Por su parte, las importaciones del Metal
aumentaron en abril un 18%, después de caer en un
3,7% en marzo. En lo que va de año, las importaciones

registran una tasa de 4,3%, en comparación al mismo
periodo del año anterior. El saldo comercial en abril fue
negativo (-1.184 millones de euros), aumentado el saldo
negativo, a pesar de buen dato del mes de marzo (100
millones de euros). En el cuarto mes del año se acumula
un déficit de -2.599 millones. 

Por tipos de bienes y para el mes de abril, las exporta-
ciones de metales comunes y sus manufacturas suben
un 12,5%, las de maquinaria, aparatos y material eléc-
trico suben 12,4%, las de material de transporte suben
un 10,2% y las de instrumentos mecánicos de precisión
caen un 3,8%. Asimismo, las importaciones de metales
comunes y sus manufacturas suben un 18,1%, las de
maquinaria, aparatos y material eléctrico suben un
14,2%, las de material de transporte aumentan un
23,3%, y las de instrumentos mecánicos de precisión i-
gualmente suben un 14,6%. 

Mercado Laboral 

El número de afiliados a la Seguridad Social en la Indus-
tria del Metal alcanzó en el mes de junio de 2018 la ci-
fra de 774.503 personas, lo que supone 5.509 personas
más con respecto al mes anterior y 29.932 más que en
el mismo mes del año anterior. En términos relativos, se
anota un incremento del 4,0% interanual, igual que el
registrado en mayo. Se alcanza así un promedio en lo
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que va de año de 765.783 afiliados, un 4,5% superior
al crecimiento registrado en el mismo periodo del año
anterior. 

Según la EPA, el número de ocupados en la Industria
del Metal (divisiones CNAE 2009 del 24 al 30 y el 33)
alcanzó la cifra de 992.300 en el primer trimestre de
2018, lo que supone un aumento del 2,7% respecto al
mismo trimestre del año anterior y 26.000 empleos
más que un año antes, aunque respecto al trimestre
anterior, se han registrado 16.100 empleos menos. 

El número de parados EPA en la Industria del Metal en
el primer trimestre de 2018 alcanzó la cifra de 56.000
personas, lo que supone un aumento del 17,2% en
comparación al mismo trimestre del año anterior, alcan-
zándose en la media de año 2018 un total de 56.600
personas desempleadas de media en toda la Industria
del Metal, lo que supone un aumento del 17,2% con
respecto al año anterior. La población activa se mantie-
ne por encima del millón de personas (1.048.300), un
3,4% más que en el mismo trimestre del año anterior.
La tasa de paro sube hasta el 5,3% de la población ac-
tiva, desde el 4,6% del trimestre anterior. 

Evolución del Mercado de Productos 
de Acero 

Productos Siderúrgicos Largos 

La información facilitada por la Unión de Almacenistas
de Hierros de España (UAHE) se refiere a la evolución
de los precios medios de diversos productos siderúrgi-
cos, referidos a un índice base=100. Este índice se cal-
cula en base a los datos obtenidos en los diez primeros
días de cada mes. El índice toma como referencia el
precio del producto en el mes de octubre de 2003 al
que se le da valor 100.

Precios de Acero Corrugado

La Cámara de Comercio de España elabora mensual-
mente el Índice de Precios para el Acero Corrugado en
España. En la elaboración de este índice colaboran las
empresas del sector, tanto productores de la materia
prima, como demandantes. 

El Índice Cámaras del Precio para el Acero Corrugado
de junio de 2018 fue 105,11 puntos, lo que supone u-
na variación del -1,07% respecto al dato de mayo
(105,11). Con respecto al mismo mes del año anterior,
el Índice de Precios ha aumentado un 19,89%.



4.2. Aceros de maquinabilidad mejorada

Los aceros de maquinabilidad mejorada están en-
marcados dentro de un grupo de aceros finos de cons-
trucción mecánica, aleados y al carbono, que además
de presentar una composición adecuada, para obtener
las características mecánicas y/o físicas más convenien-
tes, que con el fin de aumentar la maquinabilidad y de
acuerdo con unas características determinadas de uso y
empleo, se les añade a su composición uno o varios ele-
mentos: azufre (S), plomo (Pb), selenio (Se), teluro (Te),
bismuto (Bi), calcio (Ca), etc.

La maquinabilidad de los aceros, insistimos, puede ser
mejorada controlando su composición al mismo tiempo
que la morfología y naturaleza de las inclusiones. La
composición está, particularmente, caracterizada por
los elementos apropiadamente añadidos: azufre (S),
plomo (Pb), bismuto (Bi), selenio (Se), teluro (Te), ...
etc. Tales elementos forman inclusiones, más o menos
complejas, que ocasionan una mejora espectacular del
índice de maquinabilidad en aquellos trabajos de meca-
nizado, donde preferentemente, se utilizan velocidades
de corte bajas y medias: Vc = [(75 ÷ 125) m/min].

El diseño y desarrollo de los aceros de maquinabili-
dad mejorada, está basado en la necesidad de presen-
tar en el mercado un conjunto de aceros que garanti-
cen ciertas características mecánicas y tecnológicas,
junto a una mejora de su maquinabilidad. El grupo de
aceros de maquinabilidad mejorada ha sido, reciente-
mente, elevado al nivel de normas UNE-EN. Pertenecen

a este grupo: (1) aceros de construcción al carbono; (2)
aceros aleados construcción bonificables; (3) aceros de
cementación; y (4) aceros inoxidables; tabla 6.II. 

Los aceros se suministran, de una forma regular, en pie-
zas forjadas por estampa, en barras con superficie de
calibrado por estirado; barras que eventualmente pue-
den sufrir, además, un tratamiento térmico –bonifica-
do, normalizado, etc.– y posteriormente, mecanizarse
en forma de piezas; que, en la mayoría de los casos,
pueden acabarse a cotas y/o a geometrías finales para
su montaje y uso directo en el mecanismo correspon-
diente; figura 11.

El efecto beneficioso del azufre (S) sobre la maquina-
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Algunas consideraciones 
sobre los aceros de construcción
mecánica destinados a la industria
automovilística (Parte II)
Por Manuel Antonio Martínez Baena, Ingeniero Metalúrgico

Tabla 6.II. Principales composiciones químicas de aceros de ma-
quinabilidad mejorada.

http://6.ii/
http://6.ii/


El plomo (Pb) es otro de los elementos utilizados para
mejorar la maquinabilidad de los aceros de construcción
convencionales. Su contenido, cuando está presente en
tales aceros, es aproximadamente de 0,20 por 100 [Pb =
(0,15 ÷ 0,35%)]. Realmente los aceros al plomo (Pb) de
maquinabilidad mejorada, tienen una superior tenaci-
dad y una ductilidad comparable con los aceros al azufre
(S), pero su resistencia a la fatiga por rodadura bajo altas
presiones superficiales es muy baja; motivo éste por el
cual haya una circunstancial limitación en la industria del
automóvil. 

Debido a esa baja fatiga y, asimismo, a los conocidos
problemas de contaminación que ocasiona el plomo, se
está condicionando la fabricación de tales aceros. No
obstante, se fabrican en la actualidad aceros con un re-
ducido contenido de plomo [Pb = (0,04 ÷ 0,08%)], que
mejoran la resistencia a la fatiga por rodadura bajo pre-
sión, sin sacrificio aparente de la maquinabilidad.

Los aceros de maquinabilidad mejorada al bismuto (Bi)
ha sido la última tecnología incorporada a la de fabrica-
ción de este grupo de aceros, que satisface las necesi-
dades actuales de los mecanizadores y del sector de la
industria del automóvil. La técnica de elaboración de ta-
les aceros, se basa en la utilización de elementos de ale-
ación de bajo punto de fusión: el bismuto (Bi). Elemen-
to éste muy similar química y físicamente al elemento
plomo (Pb), pero con la ventaja de su completa no toxi-
cidad y de un superior efecto beneficioso sobre la apti-
tud al corte por arranque de viruta –figura 12–, al mis-
mo tiempo que se mantienen constantes las potenciales
características mecánicas del acero base. 

La acción del bismuto (Bi) sobre las operaciones de me-
canizado tiende a reducir los efectos de adhesión o a-
garre entre el material a mecanizar y la herramienta de
corte. El bismuto se encuentra en la masa matricial del
acero formando pequeñas inclusiones metálicas aisla-

bilidad, reiteradamente indicado en los aceros de fácil
maquinabilidad: rendimiento que se empieza a demos-
trar con pequeñas cantidades añadidas a los aceros de
maquinabilidad mejorada. Por esto el sector del auto-
móvil comenzó a solicitar en los aceros de construcción
clásicos, porcentajes de azufre reducidos [S = (0,025 ÷
0,035%)], con la pretensión de mejorar dicha maqui-
nabilidad. Circunstancia que ha llevado a un mayor
empleo de aceros de maquinabilidad mejorada con
contenidos de azufres bajos, de 0,07% y hasta 0,10%
máximo [S = (0,07 ÷ 0,10%)]. La presencia de inclusio-
nes y de sulfuros globulares en su estructura, permite
mantener las características mecánicas típicas de los a-
ceros base, al mismo tiempo que experimentan sustan-
ciales mejoras de maquinabilidad, hasta un 30 por 100
(30%) mayores. 

Ensayos de fatiga efectuados sobre pie-
zas del automóvil, tales como mangue-
tas y ejes de transmisión, fabricados de
aceros aleados de construcción con bajo
azufre [S = (0,067 ÷ 0,10%)], han con-
firmado unos resultados que están den-
tro de los parámetros normales del uso
y empleo de los aceros base sin azufre.
Todo ello gracias al mayor conocimiento
adquirido sobre el papel del tamaño y
morfología de los sulfuros y demás in-
clusiones.
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Figura 11. Piezas obtenidas por mecanizado de distintos aceros
de maquinabilidad mejorada. 

Figura 12. Índice de maquinabilidad y viruta de mecanizado característica del acero
20NiCrMo2: (E)= acero de composición estándar; (Pb) = acero de maquinabilidad me-
jorada al plomo; (Bi) = acero de maquinabilidad mejorada al bismuto.



das, o asociadas a los sulfuros de manganeso (MnS); fi-
gura 13.

En virtud de la temperatura que genera el mecanizado,
en la intercara herramienta-material a mecanizar, las
pequeñas partículas de bismuto se funden, formando
un líquido viscoso fragilizante que ayuda a romper y a
desprender la viruta. Este efecto es, prácticamente, si-
milar al llevado a cabo por plomo o por el azufre a tra-
vés de los sulfuros de manganeso (MnS), pero más in-
tenso y efectivo en aquellas operaciones de mecanizado
donde se utilizan bajas y medias velocidades de corte.

La utilización de los aceros tratados con calcio (Ca) per-
mite aumentar la productividad de mecanizado, al mis-
mo tiempo que asegura una mayor calidad del produc-
to mecanizado: mejor acabado superficial, tolerancia de
acabado más estrecha, mayor control del proceso y fia-
bilidad de resultados. En operaciones de alta velocidad
de corte, –cilindrado y/o refrentado– con herramientas
de metal duro, el incremento de la maquinabilidad pue-
de alcanzar el 60 por 100 (60%); al mismo tiempo que
se puede multiplicar por ocho la duración o vida útil de
la herramienta. 

Estudios más recientes realizados sobre los aceros de
grano fino, calmados con aluminio (Al) o con silicio (Si)
y tratados con calcio (Ca), han confirmado que ciertos
tipos de óxidos –alúminas y silicatos–, por el efecto del
calor generado, mediante la fricción intercara herra-
mienta-material, son capaces de fundirse, formando
entonces, depósitos protectores sobre la superficie de
ataque de la herramienta. Esto hace que disminuya muy
mucho la acción abrasiva en todas las operaciones de
mecanizado, incluso con velocidades de corte elevadas. 

La acción del calcio (Ca) reduce el número de inclusio-
nes de silicatos y forma al mismo tiempo, inclusiones de
óxidos más pequeñas y redondeadas, al envolverse es-

tas últimas de una viscosa película de sulfuros mixtos a-
sociados; figura 14. Así pues el calcio (Ca), añadido en
cantidades apropiadas, provoca una modificación de las
inclusiones más abrasivas –alúminas y silicatos– convir-
tiéndolas en compuestos más blandos, es decir, menos
agresivos y, también, menos perjudiciales para las he-
rramientas de corte. Estas calidades de acero se caracte-
rizan por su proceso de elaboración que prevé el trata-
miento con calcio (Ca) del metal en estado líquido.

Resumiendo: el calcio (Ca) añadido en cantidades apro-
piadas tiende a formar compuestos del tipo adecuado;
a nivel de aluminatos de calcio, cuando se desoxida con
aluminio (Al); o bien silicoaluminatos de calcio, cuando
la desoxidación es con silicio (Si); figura 15. En conse-
cuencia, el tratamiento con calcio del acero líquido pro-
duce los efectos que se enumeran a continuación:
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Figura 13. Imagen SEM: (1) inclusión aislada de bismuto (Bi); (2)
inclusión asociada al sulfuro de manganeso (SMn). Viruta caracte-
rística de mecanizado de los aceros al bismuto.

Figura 14. Imagen SEM: (a) alúmina –óxido de aluminio– de un
acero ordinario; (b) alúmina ya modificada: globulización median-
te tratamiento con calcio (Ca).

Figura 15. Representación esquemática del efecto del calcio so-
bre las inclusiones de óxidos duros. Alúminas modificadas en sul-
furos de manganeso y aluminatos de calcio.



canizado y, para ello, hay que intentar conseguir los si-
guientes objetivos:

• Disminuir el efecto de corte por la optimización de la
dureza del material.

• Incrementar la fragilidad de la viruta, aumentando
para ello el número de inclusiones de sulfuro de man-
ganeso (MnS).

• Aumentar la lubricación de la herramienta de corte
con la presencia en el acero de partículas de bajo pun-
to de fusión, como son las que se forman mediante la
adición de plomo (Pb) y/o de bismuto (Bi).

• Reducir abrasividad mediante la disminución –por la
acción del Ca– de partículas duras en el acero, tales
como las inclusiones de óxidos: alúminas y/o silica-
tos.

Para el alcance de todos estos objetivos es necesario la
presencia en la composición química del acero de los e-
lementos: azufre (S), plomo (Pb), selenio (Se), teluro
(Te), bismuto (Bi). La acción de dichos elementos sobre
la maquinabilidad, como ya antes se ha indicado, es de
carácter aditivo, por lo que el efecto de cualquiera de e-
llos se suma a los efectos de los demás. 

Por otro lado la influencia de pequeñas adiciones de
calcio (Ca) al acero líquido, permite la transformación
de las inclusiones duras de aluminio y de silicio (Al; Si)
en compuestos más blandos y globulares, menos abra-
sivos y en consecuencia menos perjudiciales para la ma-
quinabilidad del acero cuando se mecaniza, sobre todo,
a altas velocidades y con herramientas de metal duro;
figura 17.

Es práctica habitual, entre los principales fabricantes de
este grupo de aceros especiales, combinar ambas técni-
cas en una misma calidad de acero, con lo que se consi-
gue mantener controladas las inclusiones de sulfuros
(MnS) y las alúminas (Al2O3); de tal forma que produz-
can los mejores resultados en mecanizados de alta y ba-
ja velocidad, sin detrimento de las características mecá-
nicas de uso y empleo de las piezas correspondientes;
figura 18.

Aunque no se ha hecho mención hasta ahora de los a-
ceros inoxidables, conviene destacar que los dos tipos
más representativos de aceros inoxidables austeníticos
[AISI 304 (X5CrNi18 10) y AISI 316 (X5CrNiMo17 12
2)] presentan variantes en las que se ha mejorado su
maquinabilidad mediante tratamientos con calcio (Ca),
manteniendo un contenido de azufre controlado [S =
(0,020 ÷ 0,030%)]; a diferencia de los clásicos aceros i-

• Desaparición de las cadenas o rosarios de alúminas
con alta abrasividad.

• Reducción de los silicatos, para formar óxidos globu-
lares pequeños y más blandos.

• Formación de una capa protectora de sulfuros [(S
(Mn/Ca)] alrededor de las inclusiones duras de óxido
[Al2O3; MnO; SiO2].

Al rodearse las inclusiones de la antes mencionada pelí-
cula viscosa de sulfuros mixtos, disminuye su acción a-
brasiva; circunstancia particularmente beneficiosa para
las herramientas de mecanizado, ya que se logra un au-
mento significativo de las velocidades de corte [Vc =
(250 ÷ 300 m/min)]. 

Sobre todo, en aquellas operaciones de mecanizado en
las que la abrasión tenga un carácter predominante y,
asimismo, en aquellas otras operaciones que la veloci-
dad de corte no sea relativamente muy alta.

4.3. Conceptos actuales de maquinabilidad
mejorada

Las mejoras habidas en el mecanizado de los aceros de
maquinabilidad mejorada, como tantas veces ya hemos
indicado, están basadas en el control de las inclusiones.
Se considera, positivamente, que la acción del conteni-
do de azufre [S = (0,070 ÷ 0,080%)] no supone ningún
detrimento en las características mecánicas de empleo
de las piezas correspondientes; siempre y cuando las in-
clusiones producidas estén debidamente controladas,
mediante el efecto ejercido por aquellos elementos [Se,
Te, Bi, etc], que influyen muy mucho en el control y en
la forma de tales inclusiones; figura 16. Los aceros de
este grupo están diseñados de tal modo que su compo-
sición química ofrezca los mejores resultados en el me-
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Figura 16. La globulización de los sulfuros de manganeso (SMn)
mejora la maquinabilidad a bajas y medias velocidades de corte,
sin merma de las características mecánicas del material.
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Figura 18. La combinación: sulfuros de manganeso globulares + modificación de las inclusiones duras (óxidos) mediante Ca, optimiza los
procesos de mecanizado a cualquier velocidad de corte, particularmente, sobre barras ya bonificadas. 

Figura 17. Modificación de la composición y estructura de las inclusiones de óxidos duros (Al2O3) mediante el tratamiento con calcio (Ca). Se a-
blandan las inclusiones duras y se reduce la abrasión sobre las herramientas de corte, mejorando la aptitud de corte a altas velocidades.

Figura 19. Imágenes SEM de una inclusión modificada mediante
el tratamiento al calcio: inclusión de aluminato cálcico de tipo
globular que mejora muy mucho el mecanizado. Acero inoxidable
AISI 304.

noxidables de maquinabilidad mejorada con alto azu-
fre; p.ej: AISI 303 [X6CrNiS18 9]:

El tratamiento del baño líquido con calcio (Ca) de los a-
ceros inoxidables tiene efectos análogos a los ya comen-
tados para el resto de los clásicos aceros de construcción
mecánica: es decir, provoca una fuerte disminución del
contenido de inclusiones duras, –silico-aluminatos–,
convirtiéndolas en fases complejas de óxidos globulares
de menor dureza y menor punto de fusión: aluminatos
de calcio; figura 19. 

En la figura 20 se muestra el desgaste producido en he-
rramientas de metal duro (P15) durante una operación
de cilindrado a velocidad constante [Vc = 150m/min.]. Se
puede observar que el acero con adición y tratamiento
de calcio (Ca) ofrece resultados similares al acero AISI
303 [X5CrNiS18 9], clásico acero inoxidable de maquina-
bilidad mejorada con alto azufre [S = (0,25 ÷ 0,35%)].

http://p.ej/


4.4. Las inclusiones 
y la maquinabilidad. 
Aspectos generales

El gran avance alcanzado en el campo de la
mecanización de los aceros, mediante el a-
rranque por viruta, está basado en el mejor
conocimiento que se tiene de los mecanismos
que rigen el desgaste de las herramientas de
corte, junto con el mayor dominio de la meta-
lurgia en cuchara, –metalurgia secundaria
(HCV)– que ha permitido una mejora en el
control de la forma y composición de las inclu-
siones en los aceros finos de construcción en
general. 

Este conjunto de factores ha permitido: 

• Mejora de la maquinabilidad y reducción
del consumo de herramientas en el mecani-
zado de aceros con el tratamiento térmico
correspondiente.

• Facilitar el mecanizado de barras bonifica-
das con resultados muy similares a los ob-
tenidos con los mismos aceros en estado
de recocido.

• Mejora en el conformado, por deformación
plástica en frío, de aceros resulfurados des-
tinados a piezas y que han de ser, posterior-
mente, acabadas mediante un mecanizado
por arranque de viruta.

Figura 20. Desgaste sufrido por herramientas de me-
tal duro (P 15) mecanizando el clásico acero inoxidable
austenítico al azufre, AISI 303, frente al desgaste su-
frido en los aceros inoxidables austeníticos AISI 304 y
AISI 316 tratados con calcio.



El centro tecnológico ha superado los requisitos de
la certificación que verifica la excelencia de su sis-
tema de gestión de investigación y transferencia.

La apuesta por la innovación es clave para el aumento
de la competitividad empresarial. Además, el desarrollo
de soluciones tecnológicamente avanzadas y su conver-
sión en productos y servicios aptos para la industria y el
mercado exige la incorporación de procesos de gestión
de excelencia.

En este contexto, el centro tecnológico IK4-TEKNIKER
ha recibido el certificado que acredita la adecuación del
sistema de gestión de I+D+i de la entidad a los requisi-
tos de la norma UNE 166002:2014. En la preparación
previa del sistema, IK4-TEKNIKER ha contado con la co-

laboración de Juan Carlos Morla de la empresa Sonder
Consulting y con SGS como entidad externa acreditada
para el proceso de certificación.

El certificado ha sido entregado por la empresa de ins-
pección, verificación, ensayos y certificación SGS al di-
rector general de IK4-TEKNIKER, Alex Bengoa, en un ac-
to celebrado en las instalaciones del centro tecnológico,
en el municipio guipuzcoano de Eibar.

El acto ha contado con la presencia del director de Tec-
nología y Estrategia del Gobierno Vasco, Iosu Madaria-
ga, y del director de Certificación de I+D+i de SGS, Ós-
car Nevot.

También han acudido al evento el delegado de la Zona
Norte SGS, Enrique Zoppetti, el director de Operaciones
de SGS, Jon Ander Madariaga, la directora de Marke-
ting y Digital Business de IK4-TEKNIKER, Itziar Cenoz, y
la directora de Personas y Organización de IK4-TEKNI-
KER, Mercedes Aja.

La obtención de esta certificación ha permitido acredi-
tar que IK4-TEKNIKER asume los requisitos del referen-
cial UNE 166002 y que dispone de un sistema de ges-
tión de I+D+i orientado a la excelencia.

“Nuestra actividad en I+D+i, avalada por una trayecto-
ria de más de 35 años, nos ha permitido construir un
robusto sistema de gestión que hace posible el desarro-
llo eficaz y eficiente de proyectos de investigación y
transferencia. Esto articula también las prácticas de ges-
tión en todos y cada uno de los procesos, tanto de la
cadena de valor, como de los procesos de soporte a és-
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IK4-Tekniker obtiene la Certificación
de Gestión de I+D+I



ta, y que en un centro tecnológico juegan un papel fun-
damental”, asegura Bengoa.

“La certificación no es un proceso que concluye, sino un
hito más en el camino que seguimos recorriendo en aras
del mantenimiento y mejora de nuestras prácticas de
gestión, para ofrecer la mejor respuesta al tejido empre-
sarial y a la sociedad en general”, añade Bengoa.

Un proceso exhaustivo

Para lograr la certificación, IK4-TEKNIKER se sometió a
dos fases de auditoría, llevadas a cabo en marzo y mayo
de este año por un equipo de SGS, encabezado por Ós-
car Nevot.

Durante el proceso, el equipo auditor pudo verificar la
conformidad del sistema de gestión de I+D+i de IK4-
TEKNIKER con los requisitos establecidos en el referen-
cial UNE 166002. 

Esto supone la implantación de un sistema de gestión
integrado, capaz de materializar la política y cumplir
los objetivos de la organización establecidos con rela-
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ción a todas las partes interesadas. Asimismo, el centro
tecnológico revalidó el certificado de calidad con la
versión 2015 de la norma ISO 9001. Ambas certifica-
ciones contribuyen a velar por una gestión excelente y
profesional.



Fluke Process Instruments presenta una nueva ga-
ma de cámaras termográficas con cámara de luz
visible integrada. Las cámaras de instalación fija

permiten el seguimiento continuo de la temperatura en
un rango de -10 ºC a +1.200 ºC.

Estas cámaras están diseñadas para cumplir los requisi-
tos exigentes de la automatización industrial de hoy en
día y soportan la transmisión GigE de imágenes, alar-
mas automáticas, análisis y registro. Se pueden combi-
nar imágenes de múltiples dispositivos para su presen-
tación y análisis. Están disponibles diferentes opciones
de lentes intercambiables in situ incluidas las lentes de
gran angular. Las cámaras se pueden utilizar para seguir
aplicaciones como, por ejemplo, el conformado en ca-

liente, la prueba de frenos, el casco de horno de cal, la
conformación de metal por rotación, los incineradores
de residuos y las calderas. 

Capturan imágenes a 9 ó 60 fotogramas por segundo.
En la actualidad esta serie dispone de dos modelos con
una resolución de 320 x 240 ó 640 x 480 píxeles a los
que se añadirán más modelos próximamente.

Las cámaras se pueden configurar 
y controlar a través de Internet y ofrecen
un enfoque motorizado remoto

Las imágenes térmicas y de luz visible se pueden super-
poner para facilitar la alineación de la cámara. Los usua-
rios pueden establecer valores independientes de emisi-

vidad y condiciones de alarma para
diferentes campos de interés. Las
cámaras termográficas TV40 están-
dar tienen una lente integrada y no
poseen ninguna pieza externa mó-
vil. 

Están alojadas en una carcasa de alu-
minio con clasificación IP67 y sopor-
tan temperaturas ambiente hasta
+50 ºC, sin necesidad de un encap-
sulado adicional de refrigeración y
hasta +200 ºC con él.
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Nueva cámara termográfica 
de calidad industrial

La cámara termográfica y de luz visible
permite el seguimiento continuo con alarmas
automáticas, en caso de sobrecalentamiento
o irregularidades definidas.





Mayor disponibilidad con mínimos costes
de mantenimiento

Construido sobre un equipo de ingeniería con amplia
experiencia en productos y procesos, GHI Smart Furna-
ces ofrece un nuevo concepto de horno inteligente que
combina las más altas especificaciones de productividad
con un mínimo coste de mantenimiento. El nuevo hor-
no de calentamiento desarrollado por GHI, “OnStamp
by GHI” presenta una tecnología innovadora, en proce-
so de patente, que elimina las limitaciones que general-

mente se encuentran con los equipos tradicionales de
estampación en caliente, como la baja disponibilidad y
los altos costes de mantenimiento. El proceso de estam-
pación en caliente es un proceso cada vez más utilizado
en la industria de automoción, ya que permite la pro-
ducción de piezas estructurales de acero endurecido de
ultra alta resistencia. Esto da como resultado vehículos
más ligeros y un consumo más eficiente de combusti-
ble; también aumenta la resistencia contra choques y
por lo tanto da como resultado estándares de seguridad
más altos. 
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GHI Smart Furnaces presenta 
una tecnología innovadora 
para estampación en caliente

El horno recientemente desarrollado para estampación en caliente utiliza un sistema original que comprende un mecanismo doble para mo-
vimiento de avance y elevación.



ticas durante toda su vida útil y asegura el cumplimiento
de los requerimientos del sector de la automoción y los
estándares de estampación en caliente. Onstamp by GHI
está equipado con la tecnología más avanzada, capaz de
transmitir más de 1.000 valores por segundo para ser a-
nalizados por los sistemas de Big Data e ingenieros espe-
cializados en GHI. 

El lanzamiento global de la solución SmartFurnace ofre-
ce a los clientes de GHI sugerencias para mejoras, man-
tenimiento predictivo inteligente y asistencia para usar la
instalación. Esto se traduce en trabajar en los más altos
niveles de eficiencia en cualquier parte del mundo, a tra-
vés de su servicio SAT 4.0.

Sobre la empresa

GHI es una empresa de ingeniería industrial con más de
80 años de experiencia diseñando y fabricando plantas
llave en mano y hornos industriales para fundición, tra-
tamiento térmico y calentamiento de cualquier tipo de
metal. GHI ha equipado a cientos de empresas de dife-
rentes sectores como el de automoción, aeronáutico,
ferroviario, siderúrgico, energías renovables, entre o-
tros, que suman más de 8.000 referencias en todo el
mundo. 

Los equipos de GHI utilizan tecnología de vanguardia,
que permite la identificación de anomalías, brinda so-
porte para la mejora en uso y planifica actividades de
mantenimiento predictivo. El objetivo es minimizar el
tiempo de inactividad inesperado y maximizar el poten-
cial de las instalaciones de GHI.

Tecnología original 
que ayudará 
a aumentar el OEE

GHI ha desarrollado su propia
tecnología innovadora "OnS-
tamp by GHI" para mover
blanks a través del horno. Esta
tecnología se basa en un siste-
ma original que comprende
un mecanismo doble para el
movimiento de avance y ele-
vación. La tecnología ha sido
probada, utilizada y validada
en varias plantas por uno de
los principales proveedores
mundiales de piezas estampa-
das en caliente para el sector
de la automoción. El profun-
do conocimiento de GHI sobre el producto y el proceso,
junto con un gran esfuerzo en el desarrollo de la tecno-
logía, ha permitido el desarrollo de equipos robustos y
de alta calidad.

OnStamp by GHI ofrece ventajas significativas sobre o-
tros equipos tradicionales en el mercado. Proporciona
alta precisión y repetibilidad en la salida de piezas, evi-
tando la ubicación incorrecta de piezas y evitando movi-
mientos innecesarios. 

Esto ha permitido a GHI simplificar la mesa de centra-
do y hacerla más segura. Además, se elimina la necesi-
dad de reemplazar y mantener los rodillos, lo que re-
duce enormemente el coste de operación del horno.
Todo esto da como resultado, altas tasas de disponibi-
lidad debido a un menor número de interrupciones de
línea, lo que permite a los clientes de GHI aumentar su
OEE.

El nuevo horno está disponible en diferentes configura-
ciones. GHI tiene una gama de tamaños de horno que,
a través del diseño modular, cubren diferentes escalas
de producción y pueden alcanzar una tasa máxima de
7.400 kg/h, con la capacidad de procesar lotes de hasta
8 blanks. Además, para la misma tasa de producción, el
horno ocupa aproximadamente el 30% de la superficie,
ya que la distancia entre los lotes de piezas es menor y
es posible el diseño en línea.

SMART FURNACES FOR A SMART WORLD

Desde el inicio, Onstamp by GHI fue diseñado para inte-
grarse en la Industria 4.0, lo que garantiza sus caracterís-
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Los equipos de GHI se diseñan desde el primer momento para estar integrados a la Industria 4.0. 



UNESID celebrósu Junta Anual 2018, la número 50
desde su fundación. La Junta, además de anali-
zar los resultados del ejercicio 2017 y las tenden-

cias de 2018, estudió las oportunidades y retos que se
presentan en el corto y medio plazo para la industria si-
derúrgica española.

En su discurso, el Presidente de UNESID, Bernardo Ve-
lázquez, consideró que España “necesita una política
industrial que facilite a las empresas ser competitivas en
el exigente entorno al que se enfrenta la economía
mundial”. UNESID, junto al resto de asociaciones de la
Alianza Industrial, impulsó la elaboración de un Pacto
de Estado por la Industria que debería ser suscrito por
organizaciones empresariales, sindicales, sociales y par-
tidos políticos, de forma que sirva de guía al desarrollo
de las políticas industriales en los próximos años. UNE-
SID confía que el actual Gobierno lidere el trabajo para
la firma de ese Pacto de Estado por la Industria.

La política industrial debe ser horizontal y relacionarse
con los retos ambientales y energéticos a los que se en-
frenta actualmente nuestra sociedad. Los objetivos más
ambiciosos de energías renovables deben alcanzarse sin
poner en riesgo la competitividad de la economía espa-
ñola. La industria siderúrgica, que es el principal consu-
midor de energía eléctrica, necesita disponer de un su-
ministro eléctrico a un precio estable y predecible, tan
competitivo como el de los países de su entorno. Du-
rante 2017, el mercado mayorista de electricidad ale-
mán fue de media 13,8 €/MWh más barato que el es-
pañol. UNESID considera que es posible y necesario
adoptar medidas destinadas a evitar esta diferencia.

El sector siderúrgico español es un actor relevante en la
lucha contra el cambio climático. UNESID como asocia-
ción, e individualmente todos sus asociados, firmaron
en 2017 el Pacto por una Economía Circular. El acero es
un material que puede reciclarse permanentemente sin
que pierda calidad o propiedades físicas. En España se
reciclaron 11 millones de toneladas en 2017, un 6%
más que en el año anterior. En los primeros cuatro me-
ses de 2018 la cifra de chatarra de acero reciclada supe-
ra ya los 3,7 millones de toneladas.

Además, UNESID considera que deben agilizarse las
modificaciones administrativas pendientes que faciliten
la promoción del uso de la escoria, principal subproduc-
to de la fusión del acero, ampliamente utilizado en o-
tros países como árido para la construcción y claro e-
jemplo de economía circular. Las ventajas ambientales
de la utilización de las escorias como áridos siderúrgi-
cos, adiciones al cemento y fertilizantes, reducirían la
necesidad de extracción de recursos naturales.

UNESID continuó en 2017 favoreciendo la innovación y
la industria 4.0 a través de PLATEA (Plataforma Tecnoló-
gica Española del Acero). Los Miembros de PLATEA,
que incluye empresas, universidades y centros tecnoló-
gicos, continuaron su trabajo en los casi 100 proyectos
desarrollados.

En el nuevo reto de la digitalización, la Industria 4.0 y la
“Inteligencia Industrial”, la industria siderúrgica se en-
cuentra en muy buena posición respecto a otros sectores.
La siderurgia es pionera en monitorización y automatiza-
ción como única forma de procesar millones de tonela-
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UNESID celebra su 50 Junta General



Las toneladas exportadas de productos siderúrgicos y
de primera transformación han cambiado su signo a
positivo y han subido un 4,7% interanual entre enero y
abril. La subida se debe, de momento, al destino euro-
peo que ha mejorado un 7,3%, mientras el resto se
mantiene estable. Sin embargo las exportaciones a Es-
tados Unidos han empezado a caer en febrero, con lo
que se acumula un descenso del 20,5% en los cuatro
primeros meses del año incluso antes de haberse co-
menzado a aplicar los nuevos aranceles.

Las toneladas importadas han crecido un 1,5% y su evo-
lución próxima dependerá del impacto que tenga en los
mercados mundiales la nueva situación creada por la ad-
ministración norteamericana. UNESID ha solicitado a la
Comisión Europea medidas de salvaguarda que impidan
que se produzca una avalancha indiscriminada de im-
portaciones procedentes de países y empresas que ha-
yan visto cerrado su acceso al mercado norteamericano.

das, de miles de calidades diferentes, en centenas de for-
matos con tolerancias dimensionales muy estrictas.

2017: un año mejor de lo esperado

En su discurso, el Presidente de UNESID, Bernardo Ve-
lázquez, repasó las principales cifras del sector afirman-
do que 2017 “resultó mejor de lo esperado para el sec-
tor siderúrgico”, que por una parte se apoyó en el
crecimiento de la economía española – 3,1 interanual,
con tres años por encima del 3% - y, por otra, en el en-
torno internacional, lo que sirvió para tener mejores
condiciones de mercado y para facilitar las exportacio-
nes de algunos de los sectores consumidores de acero.

En consecuencia, el consumo de acero en España creció
un 8% en 2017 y se situó en 13,6 millones de tonela-
das con una evolución parecida en los productos pla-
nos, con 9,1 millones de toneladas, y en los largos, con
4,5 millones. El volumen de importaciones
también subió -aunque menos que el consu-
mo-, con 9,9 millones de toneladas, un 5%
más que en el año anterior. A pesar de ello, el
valor monetario del saldo comercial sigue
siendo positivo en 187 millones de euros, re-
sultado de 7.379 millones de euros de expor-
taciones y 7.191 millones de euros de impor-
taciones.

El avance del consumo ha permitido que las
entregas del sector en España crecieran un
7,4% hasta 6,9 millones de toneladas. Dado
que las exportaciones bajaron, las entregas
totales crecieron solo un 1,6%, llegando a
14,1 millones de toneladas.

La producción, que alcanzó los 14,4 millones
de toneladas, fue un 5,7% más que la del e-
jercicio anterior. De esta cifra, 12,8 millones
corresponden a los aceros no aleados, mien-
tras que se produjeron 1 millón de toneladas
de acero inoxidable y 0,7 millones de otros a-
ceros aleados.

Tendencia positiva del sector 
en los primeros meses de 2018

En los cinco primeros meses de 2018, la pro-
ducción ha subido un 1,5% y las entregas
han empezado con más fuerza, creciendo un
9%. El tono del mercado sigue siendo positi-
vo y el consumo ha crecido un 4,1% en el pe-
riodo de enero a abril.
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Se trata de máquinas diseñadas para la limpieza,
desengrase y eliminación de los diferentes tipos
de residuos que se pueden acumular en la fabrica-

ción de cualquier tipo de pieza, durante los procesos de
su mecanización, transformación o manipulación (acei-
tes, taladrinas, polvo, grasa, óxidos, pastas de pulir, pe-
gamentos, ceras, resinas, virutas…) para que las piezas,
una vez tratadas, queden totalmente limpias para su
posterior expedición o montaje.

Este tipo de lavadoras se construyen en función del tipo
de piezas que se han de limpiar de la canti-
dad de suciedad acumulada y de los resulta-
dos que se pretenden conseguir.

Pueden ser máquinas o instalaciones estáticas, continuas
o bien automáticas con una o varias etapas: Prelavado-
lavado/desengrase, enjuague, soplado, secado, a las que
se le pueden incorporar otras etapas adicionales, según
puedan ser necesarios otros tratamientos superficiales
como pueden ser: Decapados, fosfatados, pasivados, a-
ceitados…

Actualmente este tipo de máquinas desempeñan un
papel muy importante y son indispensables en todo tipo
de industrias a nivel mundial.

Los exhaustivos controles de calidad que actual-
mente se exigen a todas las industrias en todos

sus procesos de trabajo, han provocado la
aparición de máquinas cada vez más

automatizadas y perfeccionadas.
Los fabricantes han tenido que ir
actualizándose en todos los cam-

pos de la ingeniería, robótica,
electrónica, mecánica, quí-
mica e incluso informáti-
ca. Con la combinación
de todos estos paráme-
tros se consigue la fa-

bricación de máquinas muy
versátiles, que permiten tra-

tar desde pequeñas a grandes pro-
ducciones de piezas muy diversas y a ve-

ces muy difíciles de limpiar, debido a la
compleja geometría de sus formas, con agujeros pa-

santes o ciegos, aristas, oquedades y recovecos que pro-
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Visión general sobre máquinas
lavadoras industriales 
para tratamientos y acabados
superficiales, su clasificación 
y principales características
Por Bautermic S.A.

Túnel de lavado LCB.



ción más conveniente y el tipo de máquina que hay que
emplear.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ELECCIÓN
DE UN SISTEMA DE LIMPIEZA

1º Grado de limpieza deseado.

2º Naturaleza y cantidad de los contaminantes y resi-
duos a eliminar.

3º Composición del metal base (Fe, Al., vidrio…, etc.)

4º Características de las piezas (forma, peso, agujeros
pasantes o ciegos, …, etc.)

5º Producción Nº de piezas/hora.

6º Elección de los productos desengrasantes y limpia-
dores.

1) Grado de limpieza deseado: Este factor depende
del destino o tratamiento posterior que deban
tener las piezas, por ello es necesario que antes
de escoger el proceso a realizar, se determine
con exactitud este factor.

2) Naturaleza y cantidad de los contaminantes: 

Normalmente la suciedad sobre las piezas puede
ser:

1. En forma líquida: Compuesta por aceites ve-ducen sombra o zonas de muy difícil acceso… para con-
seguir unos acabados de las piezas tratadas que sean ho-
mogéneos, repetitivos y con la máxima calidad de limpie-
za.

QUÉ SIGNIFICA EL CONCEPTO 
DE DESENGRASE Y LIMPIEZA

Cada tipo de pieza en función de su proceso de fabrica-
ción, ya sea intermedio o final, requiere de un grado de
limpieza diferente. Los primeros pueden ser menos exi-
gentes que los finales (cuando una pieza está lista para
su expedición o montaje), ya que en algunos casos se
requiere una limpieza absoluta. 

Este grado de limpieza en la práctica es difícil de lograr
y sólo se consigue mediante el empleo de máquinas y
ciclos de lavado y desengrase, bastante complejos. 

Por consiguiente, lo primero que se debe determinar,
cuando se tenga que limpiar una pieza, es el grado de
suciedad inicial a eliminar y el grado de limpieza requeri-
do en su fase intermedia o de pieza terminada. Con di-
chos datos y conociendo el tipo de suciedad a eliminar,
se podrán estudiar los tipos de desengrasantes a utilizar,
el número de ciclos o fases a realizar, la forma de aplica-
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getales, minerales, orgánicos, taladrinas e-
mulsionadas, etc.

2. En forma semisólida: Tales como ceras, fan-
gos, grasas, jabones, resinas, pinturas, alqui-
trantes, etc.

3. En forma sólida: En este grupo se encuadran
productos sólidos o parcialmente endureci-
dos, tales como pastas de pulir, fundentes de
soldadura, pegamentos, arenas de fundición,
virutas de mecanizado, aceites y grasas car-
bonizados, sales de tratamientos térmicos, fi-
bras, etc.

3) Composición del metal base: Ciertos materiales
Fe., Al., Plásticos, Pegamentos, Vulcanizados,
etc. Pueden reaccionar con las soluciones limpia-
doras o desengrasantes que son químicamente
activas, por lo que es preciso conocer su compo-
sición para no dañar o inutilizar las piezas. 

4) Características de las piezas: 

a) Forma: Esta determinará la manera en que
tienen que realizarse los tratamientos, por in-
mersión, por proyección, por agitación, vol-
teo, con adición de ultrasonidos, etc.

b) Tamaño y peso: Si son grandes o pequeñas
nos ayudan a elegir si se pueden tratar en ma-
sa (a granel o en cestas) o si se limpian colo-
cándolas en posiciones calibradas, con utillajes
especiales, etc.

c) Manejabilidad y fragilidad: Cuando se trata
de piezas delicadas, éstas no pueden ser tra-
tadas en masa y si son frágiles o tienen que
tener un acabado de alta precisión, requieren
de posicionamientos tipo cuna especiales.

5) Producción: Este factor influye principalmente
sobre el tipo de máquina a elegir: estática, conti-
nua, de tambor, rotativa, etc., y sobre el coste de
la misma.

6) Elección de los productos de limpieza y desen-
grase: Éstos pueden ser mediante disolventes,
Orgánicos, Minerales clorados o Alcoholes modi-
ficados, Detergentes alcalinos, Detergentes e-
mulsionados, con Sistemas Acuosos más ultraso-
nidos (limpieza por cavitación). 

DIFERENTES TIPOS DE LAVADORAS
INDUSTRIALES Y SU FUNCIÓN

TIPO TÚNEL: Para lavar y desengrasar en continuo. Son
idóneas para tratar medianas y grandes producciones,
pueden ser de cinta continua, tambor rotativo o trans-
portador aéreo.

TIPO ROTATIVA: Su mayor ventaja es que ocupan muy
poco espacio. Son máquinas idóneas para puestos de
trabajo en célula, puesto que la carga-descarga de las
piezas se efectúa desde un mismo punto sobre una pla-
taforma giratoria que atraviesa distintas etapas en ciclo
continuo.
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vulas, manómetros, cuadro de maniobra general
con todos los automatismos, paros de emergencia,
controles digitales de temperatura….

Dependiendo de cada tipo de máquina y su proceso de
trabajo pueden ser necesarios Complementos Opciona-
les tales como: Decantadores y separadores de aceites,
sistemas de filtraje adicionales, dosificadores proporcio-
nales de detergente, programadores de horarios para la
puesta en marcha de la calefacción, depósitos de trasie-
go y vaciado para tareas de mantenimiento, autómatas
programables con pantalla táctil, con sistema manual
de pruebas y modo de funcionamiento manual-auto-
mático; y cualquier otro tipo de complemento adicional
que los clientes puedan precisar. 

Otros factores a tener en cuenta al elegir un sistema de
limpieza son: el espacio disponible, sistema de calefac-
ción previsto (electricidad, vapor, gas, etc.), operaciones
anteriores o posteriores a la limpieza (galvanizado, cin-
cado, pasivado, pintado, etc.) y forma de realizarlas (au-
tomática, robotizada o manual), carga/descarga y trans-
porte de las piezas, necesidad de que las piezas salgan
bien secas o aceitadas, fosfatadas, etc., costes operati-
vos y precio de la instalación.

De acuerdo con lo expuesto, para elegir el mejor siste-
ma de lavado o desengrase, adaptado a las necesidades
de cada cliente, se tiene que hacer un buen estudio con
todos los factores enumerados y en base al mismo pro-
ceder a la adquisición del tipo de máquina más adecua-
do para el trabajo a realizar.

TIPO CABINA: Se trata de máquinas de ciclo disconti-
nuo con la carga-descarga de las piezas por su parte
frontal, dentro de unas cestas o sobre un carro de carga
que puede automatizarse, junto con las duchas de as-
persión y la incorporación de más de un ciclo de traba-
jo.

TIPO TAMBOR: Especialmente diseñadas para el trata-
miento de todo tipo de piezas a granel y en continuo,
mediante inmersión, aspersión y secado dentro de un
tambor tornillo sin fin en rotación.

TIPO UNIVERSAL ESTÁNDAR: Máquinas en forma de
depósitos o cubas estáticas que pueden unirse unas con
otras para formar líneas de trabajo y automatizarse con
ascensores, agitadores, volteadores y la incorporación
de ultrasonidos para acelerar los procesos de limpieza.

LAVADORAS ESPECIALES: También se fabrican máqui-
nas especiales en función de la complejidad de las pie-
zas a limpiar. Cuando los modelos estándar no se adap-
tan o hay que integrarlas en procesos de producción
automatizados que así lo requieren. 

Todos estos tipos de máquinas pueden ser alimentadas
con calefacción a vapor, gas, gasoil o electricidad. Algu-
nas de ellas pueden ser parcial o totalmente automáti-
cas, para trabajar en continuo y no tener que emplear
apenas mano de obra, incluidos robots para la carga y
la descarga. 

CARACTERÍSTICAS BÁSICAS ESENCIALES

Todos los tipos de máquinas enumerados, según sea su
función y envergadura, precisan disponer para su co-
rrecto funcionamiento de unos mínimos indispensables
como pueden ser:

— Cajones filtrantes de fácil limpieza.

— Detectores de nivel y electroválvulas para mantener
y reponer el nivel de agua en las cubas.

— Bombas de trasiego con filtro para la recirculación y
proyección del agua.

— Aspiradores condensadores de vahos para eliminar
los vapores que producen las máquinas.

— Un correcto aislamiento térmico y acústico.

— Varios: Dependiendo de cada tipo de máquina: Gru-
po motor-reductor para el movimiento de la cinta
transportadora, de la plataforma, volteadores…etc.
Puertas de inspección y acceso al interior de las cabi-
nas.
Resistencias de calefacción o intercambiadores, vál-
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Introducción

Son las piezas de acero, principalmente, las que repre-
sentan la mayoría de los productos tratados térmica-
mente, cuya fuente de generación de calor es la induc-
ción electromagnética. Al mismo tiempo, la inducción
electromagnética también se ha aplicado con éxito a u-
na gran variedad de fundiciones de hierro ofreciendo
numerosas y atractivas propiedades, microestructuras
interesantes y ventajas de coste de cara a diferentes a-
plicaciones prácticas (Figura 1). Todo ello incluye el en-
durecimiento superficial de cigüeñales, piñones, ruedas

de grúa, cajas de rodamientos, guías cilíndricas, rodi-
llos, volantes de inercia, bielas y muchas piezas más. 

El endurecimiento superficial (Induction Hardening-IH)
de las fundiciones tiene muchas similitudes con el de los
aceros; al mismo tiempo, existen características especia-
les que deberían ser tenidas en cuenta [1] En este artí-
culo se revisan algunas de ellas. 

La Familia de las Fundiciones de Hierro

El término fundición de hierro no se corresponde con
ningún material en particular, sino con una amplia fa-
milia de aleaciones metálicas correspondiente a la re-
gión de alto contenido en carbono en el diagrama de
fases (2% o más). En general, la familia de las fundicio-
nes de hierro se puede clasificar en seis grupos: Fundi-
ción blanca, gris, maleable, dúctil (también denomina-
da nodular, esferoidal o SG), de grafito compactado
(CGI), y fundiciones de hierro especiales de alta alea-
ción [2-5]. 

Durante el proceso de solidificación de las fundiciones
se forman partículas de grafito de diferentes morfolo-
gías (en la mayoría de las fundiciones comerciales) o
bien cementita Fe3C (por ejemplo en la fundición blan-
ca). 

Además de carbono, las fundiciones comerciales de hie-
rro contienen desde un 0.6% a un 4% de silicio (Si)

Información / Septiembre 2018

38

Endurecimiento Superficial 
por Inducción (Hardening) 
en Fundiciones
Por Dr. Valery Rudnev, FASM, IFHTSE Fellow. Director of Science & Technology en
Inductoheat Inc., an Inductotherm Group company

Traducción: Eugenio Pardo. Responsable de forja y calentamiento en Ondarlan S.L.
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Figura 1. El Calentamiento por Inducción se aplica con éxito al trata-
miento térmico de multitud de Fundiciones, ofreciendo numerosas
propiedades atractivas, y ventajas de costes para diferentes aplica-
ciones prácticas (Cortesía de Inductoheat Inc., an Inductotherm
Group company).



Endurecimiento superficial 
por inducción (IH) de Fundición Gris

Las propiedades de la Fundición Gris y su aptitud para el
endurecimiento superficial por Inducción, dependen de
su tipo de estructura (ferrítica, ferrítica-perlítica, o perlíti-
ca). Las fundiciones de matriz ferrítica, o predominante-
mente ferrítica no son comúnmente aptas para un rápido
IH debido a su incapacidad para obtener los niveles de
dureza típicamente necesarios. Las Fundiciones Grises to-
talmente perlíticas o predominantemente perlíticas (por
ejemplo una fundición que contenga un 90% de perlita y
un 10% de ferrita) responden mejor al IH en compara-
ción con una matriz de mayor contenido de ferrita. 

Son preferibles de cara al IH las partículas de grafito fi-
nas distribuidas uniformemente y orientadas al azar (ti-
po “A”) [1]. Como fuente de tensiones, las partículas
de grafito pueden funcionar a la manera de puntos de
iniciación de grietas, sufriendo alguna fragilidad y aña-
diendo otras dificultades, debido a la tendencia al agrie-
tamiento asociada al calentamiento rápido, así como a
un intenso temple, en particular para casos de geome-
trías complejas. Para reducir las tensiones térmicas se
puede recurrir a un precalentamiento y al uso de agen-
tes de temple de intensidad moderada. 

Al mismo tiempo, hay casos en los que las Fundiciones
Grises se han endurecido superficialmente con éxito, u-
tilizando tiempos cortos de calentamiento (menores de
3 s) y temples con agua rociada. Como ejemplo, la figu-
ra 3 muestra una máquina para IH de guías cilíndricas
en motores para vehículos comerciales. Así se unifican
dos estaciones independientes de calentamiento para
temple y revenido. Las recetas optimizadas del proceso,
así como los motores rastreadores servo controlados de
alta velocidad, permiten tiempos muy cortos de calen-
tamiento y productividades tan altas como son 50 pie-
zas a la hora. La profundidad del endurecimiento es de
I 0.75 mm (0.03 in.). Se endurece superficialmente la
totalidad del interior de las guías, excepto una banda

(siendo lo más normal entre un 2% y un 3.5% de Si),
por lo que el silicio y el carbono son los dos elementos
de aleación principales. El Silicio fomenta la formación
de grafito. Por consiguiente, merced a su considerable
porcentaje, es más adecuado considerar las fundiciones
de hierro no como aleaciones binarias, sino al menos
como terciarias Fe–C–Si. En contraste con el diagrama
Fe–C, las reacciones eutécticas en el diagrama Fe–C–Si
se producen a temperaturas más altas, en un rango de
temperaturas que van aumentando conforme el incre-
mento del contenido de ambos elementos aumenta:
carbono y silicio. 

Con objeto de proporcionar determinadas propiedades
para cada particular tipo de fundición, se pueden añadir
también otros elementos de aleación (Mn, P, Ni, Mg,
Ce, etc.) [2-5]. Frente a los aceros, los diferentes tipos
de fundiciones pueden tener composiciones químicas
similares, pero respuestas muy diferentes al endureci-
miento superficial por Inducción (IH). 

Cabe señalar que las partículas de grafito aparecen en
las fundiciones bajo diferentes formas, desde escamas
hasta esferoides. Los cuatro grupos, dentro de las fun-
diciones, que más frecuentemente se tratan térmica-
mente con inducción para su endurecimiento superfi-
cial son: la fundición gris, la dúctil (nodular), y en menor
medida la maleable y la de grafito compactado. 

La fundición gris, es muy atractiva para gran variedad
de aplicaciones, al ser relativamente barata, con bue-
nas aptitudes al colado y a la mecanización, con exce-
lente resistencia a la abrasión, al rozamiento y al des-
conchamiento (las partículas de grafito actúan como
lubricantes).

Es muy sencillo distinguir la fundición gris de la fundi-
ción dúctil. La fundición dúctil tiene el grafito en forma
de esferoides o nódulos (Figura 2, derecha). Por el con-
trario, las partículas de grafito de la fundición gris apa-
recen en forma de escamas, como se ve bajo inspección
metalográfica 2-D (Figura 2, izquierda). 
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Figura 2. (Derecha) la Fundición Dúctil contiene grafito en forma
de esferoides o nódulos. (Izquierda) partículas de grafito en forma
de escamas en Fundición Gris según metalografía 2-D [1].

Figura 3. Máquina de IH para guías cilíndricas de Fundición Gris en
motores de vehículos comerciales. (Cortesía de Inductoheat Inc.,
an Inductotherm Group company).



de 6-mm (1/4-in.) a cada extremo, todo ello bajo míni-
mas distorsiones. 

Endurecimiento Superficial 
por Inducción (IH) 
de Fundiciones Dúctiles (o Nodulares)

Contrariamente a la Fundición Gris, la Fundición Dúctil
tiene partículas de grafito en forma de nódulos aislados
(Figura 2, derecha). Los nódulos de grafito actúan como
“descargadores de grietas”, proporcionando a las Fun-
diciones Nodulares ventajas importantes con respecto
al resto de las Fundiciones, incluyendo la ductilidad pe-
ro no limitándose a ella, como son unas resistencias a la
rotura por tracción y doblado relativamente altas, elon-
gaciones moderadas y mejores tenacidades con meca-
nizabilidades comparables. Pese a que existe una com-
binación óptima entre el tamaño, número y distribución
de los nódulos en cada aplicación, se prefieren normal-
mente los nódulos de grafito de tamaño más pequeño
y uniformemente distribuidos en la matriz. 

Las Fundiciones Nodulares representan un grupo de
materiales que ofrece propiedades versátiles. El grupo
se puede subdividir en cinco subgrupos basados en la
estructura de la matriz: ferrítica, perlítica-ferrítica, perlí-
tica, martensítica y Fundiciones Nodulares austemperi-
zadas. Al igual que en la Fundición Gris, la estructura de
las Fundiciones Nodulares se controla también median-
te la intensidad de enfriamiento durante la colada, así
como permitiendo a ciertos elementos (por ejemplo, los
Ce, Mg, etc.) alearse y ser tratados térmica y superficial-
mente. 

La tecnología IH se aplica normalmente a las Fundicio-
nes Nodulares de matriz martensítica, y perlítica (o pre-
dominantemente perlítica), y a menor escala se aplica a
Fundiciones Nodulares de matriz perlítica-ferrítica con
una considerable cantidad de ferrita. Las Fundiciones
Nodulares consistentes en una matriz ferrítica, a menu-
do se consideran no templables por Inducción, debido a
la imposibilidad de obtener los niveles de dureza típica-
mente necesarios para la gran mayoría de las aplicacio-
nes. 

Sin embargo, como ocurre en esta vida, siempre hay al-
gunas excepciones. Se ha observado [6] que tras un ca-
lentamiento rápido, una corta austenización y un tem-
ple intenso, se ha mejorado significativamente la
resistencia a la fatiga de Fundiciones Nodulares ferríti-
cas con respecto a las Fundiciones no tratadas. Se su-
gieren varios factores para explicar las mejoras encon-

tradas. Uno de ellos es la formación de la martensita
denominada anular, formada alrededor de los nódulos
de grafito, merced a la corta distancia de la difusión del
carbono desde los propios nódulos de grafito. La pre-
sencia de martensita anular provoca un incremento de
la dureza localizada y se asocia ésta con el aumento de
la resistencia. Otro posible factor puede estar asociado
con una favorable distribución y magnitud de las tensio-
nes residuales compresivas. Como resultado de los en-
sayos de fatiga al doblado de una muestra no tratada,
se constató que la iniciación de grietas tuvo lugar alre-
dedor de las esferas de grafito y se propagó a través de
la matriz ferrítica y de los nódulos de grafito [6]. En el
caso de la muestra tratada térmicamente mediante In-
ducción el área de grafito era más pequeña y la grieta
se inició en la fase de ferritea para propagarse poste-
riormente, evitando los nódulos de grafito rodeados
por un halo de martensita anular.

Sin embargo, el Endurecimiento Superficial por Induc-
ción (IH) de Fundición Nodular utilizado en este caso, es
más la excepción que la regla. Para la mayoría de aplica-
ciones de IH, no es de ningún modo deseable una ma-
triz ferrítica o predominantemente ferrítica, por la inca-
pacidad de alcanzar los niveles de dureza y consistencia
necesarios para la industria. 

Al ser inherentemente resistentes, las Fundiciones No-
dulares pueden soportar tensiones mayores que las de
la Fundición Gris. A pesar de que los nódulos de grafito
se comportan como “descargadores de grietas”, su e-
xistencia no garantiza que las Fundiciones Nodulares no
se agrieten durante un calentamiento rápido o un tem-
ple severo. Se deben elegir los parámetros de proceso
con precaución cuando se trata de endurecer superfi-
cialmente las Fundiciones en geometrías complejas. 

Propiedades termo-eléctricas 
de la Fundición

Frente a otros procesos alternativos, las prestaciones de
los sistemas de Inducción se ven afectadas por las pro-
piedades electromagnéticas de los materiales suscepti-
bles de calentamiento, incluyendo la resistividad eléctri-
ca ρ y la permeabilidad magnética relativa μr. 

La composición química y la fracción volumétrica del
grafito, su morfología, y la estructura de la matriz de la
Fundición no sólo afectan a las propiedades mecánicas,
sino también a las propiedades electromagnéticas y tér-
micas. Por ejemplo, las Fundiciones Grises con escamas
de grafito grandes experimentan una conductividad
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• Una matriz perlítica implica una mayor ρ cuando la
comparamos con Fundición Gris de matriz ferrítica. La
Fundición gris perlítica con pequeños espacios interla-
minares, tiene mayor ρ que las Fundiciones perlíticas
con láminas más gruesas. La Fundición Dúctil de ma-
triz ferrítica tiene el valor más bajo de ρ.

La Fundición de matriz ferrítica tiene valores más altos
en sus propiedades magnéticas respecto a la perlítica.
Las Fundiciones Dúctil y Maleable tienen mayores valo-
res de Inducción magnética B y μr con respecto a la Fun-
dición Gris. Las Fundiciones experimentan valores signi-
ficativamente más bajos de magnetismo que en el caso
de los aceros.

Buenas prácticas en Endurecimiento
Superficial por Inducción 
en Fundiciones 

Características particulares del proceso

Entre otros factores, la aptitud de la Fundición para al-
canzar dureza y resistencia como consecuencia del tem-
ple, depende del contenido en carbono de la austenita,
lo cual se ve afectado sobremanera por la matriz. Los
parámetros apropiados para el endurecimiento inclu-
yen, aunque no se limitan sólo a ellos, una adecuada
temperatura y tiempo en la fase austenítica, los cuales
entre otros factores, son funciones del tipo de Fundi-
ción, su matriz, la intensidad de calor y las característi-
cas específicas del temple. 

En los aceros, el contenido en carbono viene fijado por
la composición química y, durante la austenización, no

térmica k más alta y una menor resistividad eléctrica ρ.
La Fundición Nodular con matriz ferrítica tiene una más
alta conductividad k en comparación con la perlítica o
con la Fundición templada y revenida. 

La conductividad térmica de la Fundición disminuye con
el incremento en el contenido de Mn y P. Se ha obser-
vado [2] que si el contenido en Cu es menor que el 2%,
se reduce k. Para adiciones de Cu mayores de un 2%
no se aprecian efectos en k. Un incremento en Si redu-
ce k. Para un determinado tipo de Fundiciones, k gene-
ralmente decrece con la temperatura. 

La ref. [2] nos proporciona datos comprensibles respec-
to a las propiedades electromagnéticas de las fundicio-
nes y se pueden resumir utilizando los puntos elegidos
a continuación: 

• ρ aumenta gradualmente con el incremento de tem-
peratura y se comporta de una manera compleja,
siendo función de la composición química, morfolo-
gía del grafito y microestructura de la matriz. 

• Las fundiciones con grafito nodular o cuasi-nodular
(por ejemplo: Fundiciones Dúctiles o maleables) expe-
rimentan valores de ρ más bajos, en comparación con
la Fundición Gris.

• La fundición gris con escamas grandes de grafito ex-
perimentan valores más altos de ρ, respecto a las de
un grafito más pequeño.

• La Figura 4 izquierda muestra el efecto del silicio en ρ
para Fundición Dúctil perlítica y ferrítica a temperatu-
ra ambiente. La Figura 4 derecha muestra la influen-
cia del Al, Mn, y Ni en ρ para Fundición Gris a tempe-
ratura ambiente [2,7].

Septiembre 2018 / Información

41

Figura 4. (Izquierda) efecto del Si sobre ρ en Fundiciones Dúctiles perlíticas y ferríticas a temperatura ambiente. (Basado en www.ductile.org.).
(Derecha) la influencia de Al, Mn, y Ni sobre ρ en Fundición Gris a temperatura ambiente (De C. Walton, T. Opar, Iron Castings Handbook, Iron
Castings Society, Inc., 1981; I. Iitaka, K. Sekiguchi, Influence of added elements and condition of graphite upon ρ of cast iron, Reports of the
Casting Research Laboratory, No. 3, Waseda University, Tokyo, Japan, 1952, pp. 23–25.).

http://www.ductile.org/


puede exceder este valor fijo (se excluyen de esta consi-
deración casos de utilización de entornos enriquecidos
de carbono). Sin embargo, en fundición, hay una “re-
serva” de carbono en las partículas primarias de grafito
(eutéctico). La presencia de estas partículas de grafito y
la aptitud del carbono para su difusión en la matriz a las
temperaturas de la fase austenítica, puede comportar
potencialmente una variabilidad del proceso, porque
podría producir una desviación/aumento en la cantidad
del carbono disuelto en la matriz austenítica, afectando
respectivamente a la dureza obtenida y a su uniformi-
dad después del temple [1]. 

Temperaturas superiores en la fase austenítica y tiem-
pos más prolongados a las mencionadas temperaturas,
se asocian a una mayor cantidad de carbono disuelto
en la matriz. Dado que parte del grafito puede disolver-
se en la proximidad de los nódulos o de las escamas, se
puede incrementar localmente el nivel de carbono en la
austenita, desplazando las curvas CCT, afectando a la
formación de martensita y las temperaturas de Ms, así
como a la cantidad de la austenita retenida (RA). Esta
tendencia es un factor metalúrgico importante que re-
presenta una de las mayores diferencias entre fundicio-
nes y aceros, y produciendo potencialmente un conte-
nido variable del carbono en la estructura templada.
Ésta es una de las razones por la que los requisitos de
control y monitorización del proceso en el Endureci-
miento Superficial de Fundiciones, son normalmente
más exigentes que en los aceros. 

Un intento de compensar la falta en el contenido de
carbono en una matriz ferrítica se produce mediante di-
fusión deliberada de carbono en la austenita, aplicando
temperaturas excesivamente altas para disolver las par-
tículas de grafito primarias, pero no se puede conside-
rar como una buena práctica universal. Esto es así por-
que se requiere la necesidad de alcanzar temperaturas
de austenización excesivamente altas, así como de
mantenerlas durante un período largo. Esto perjudica
una de las ventajas principales de la Inducción, el corto
tiempo de ciclo y comporta además el crecimiento de
los granos, una cantidad excesiva de austenita, patro-
nes irregulares de dureza y predisposición al agrieta-
miento. 

Por otro lado, una insuficiente austenización produce
estructuras heterogéneas, formándose una mezcla de
productos martensíticos y no martensíticos (productos
“fantasma”) y de propiedades no deseadas por los in-
genieros. La Industria ha acumulado multitud de reco-
mendaciones a la hora de estimar las temperaturas para
el endurecimiento. Como estimación aproximada de la

temperatura mínima de austenizacion de una Fundición
no aleada calentada a intensidad moderada, se aplican
las expresiones siguientes:

Temperatura de austenización, ºC = 
800 + 28(%Si) - 25(%Mn)

Temperatura de austenización, °F = 
1472 + 50(%Si) - 45(%Mn).

Además de la temperatura austenítica mínima, hay un
máximo de temperatura recomendada que no se debe-
ría exceder en ningún caso. El rango de temperaturas
desde 860 °C (1.580 °F) hasta 930 °C (1.706 °F) es el tí-
pico para el IH en Fundiciones Grises y Dúctiles. Como
ejemplo, la Figura 5 muestra la influencia de la tempe-
ratura de austenización en la dureza de una Fundición
Dúctil templada al agua [8].
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Figura 5. Influencia de la temperatura de austenización en la dure-
za de la Fundición Dúctil. Las probetas se calentaron lentamente,
mantenidas al aire 1 hora, y templadas al agua. (De ASM Handbo-
ok, Vol. 4, Heat Treating, ASM Int’l, 1991.)

Como resultado de la naturaleza de no-equilibrio en el
calentamiento rápido por Inducción, todas las tempera-
turas críticas se desplazan hacia temperaturas más al-
tas. La Fundición funde a temperaturas aproximada-
mente de 150 a 250 °C más bajas que la mayoría de los
Aceros al Carbono. Por ejemplo, en el caso de intensi-
dad moderada de calor, una Fundición eutéctica no ale-
ada funde a temperaturas de alrededor de 1.130 °C
(2.066 °F). Por tanto, si algo va mal, hay posibilidad de
sobrecalentamiento a las temperaturas relativamente
bajas de sólido y líquido de las Fundiciones. Esta situa-
ción deviene más complicada, con ciertos elementos de
aleación (tales como el cobre o el estaño que se suelen
añadir a las Fundiciones), los cuales tienen temperatu-
ras de fusión más bajas. 



teriormente, las fundiciones ferríticas.o que tienen una
importante cantidad de ferrita en su matriz, no se adap-
tan al endurecimiento rápido por culpa de la baja solu-
bilidad del carbono en la ferrita. 

Unas pequeñas cantidades de ferrita adyacentes a los
nódulos de grafito (“dianas”) no afectan normalmente
a las durezas alcanzables, porque el carbono puede di-
fundirse con la rapidez suficiente en las regiones delga-
das de los nódulos de carburo, enriqueciéndolos con la
adecuada cantidad de carbono (asumiendo adecuados
el tiempo y la temperatura de austenización).

Las estructuras consistentes en acumulaciones de grafi-
to (Figura 6) no se consideran favorables. Las escamas
de grafito grandes o las acumulaciones con orientación
preferente según la profundidad de penetración actuán
como generadores fuertes de tensiones. En este caso, la
sensibilidad de la Fundición Gris respecto a la iniciación
de grietas durante el calentamiento rápido, aumenta y
puede haber redistribución del flujo de las corrientes de
Inducción (particularmente para frecuencias de 50 kHz
o mayores). De este modo, pueden aparecer puntos
blandos en la estructura templada en áreas de acumula-
ción. 

Frente a los Aceros, hay información muy limitada en la
literatura respecto a los Diagramas de Transformación
de Calentamiento Continuo (CCT) disponibles para el
IH de Fundiciones, obligando a los tratamentistas a con-
fiar en experimentos singulares y en desarrollos de labo-
ratorio, a la hora de determinar las temperaturas ade-
cuadas para el IH rápido. 

Cuando se calientan Fundiciones susceptibles de agrie-
tamiento, a veces es útil precalentar los productos, per-
mitiéndose así la reducción del impacto térmico o con
objeto de aplicar una pequeña cantidad de calor, parti-
cularmente durante la etapa inicial (desde temperatura
ambiente hasta aproximadamente 550 °C/1.000 °F).

Se pueden utilizar aceites de temple a elevadas tempera-
turas y soluciones poliméricas acuosas para el Endureci-
miento Superficial de las Fundiciones Grises, posibilitando
minimizar la probabilidad de agrietamiento y distorsión
excesiva. Por el contrario, para tratar Aceros, el “temple
masivo” no se suele aplicar incluso en casos de penetra-
ciones poco profundas. Sin embargo regularmente se a-
plica un retraso en el temple de (0.5 to 1.5 s).

Puesto que las temperaturas Mf de las fundiciones están
siempre por debajo de la temperatura ambiente, habrá
siempre una cantidad de austenita retenida en las es-
tructuras templadas. La magnitud depende de la com-
posición química, especificaciones del tratamiento y de
la receta del proceso. Como cabe esperar, una mayor
cantidad de austenita retenida afecta directamente a la
dureza obtenida y a la magnitud de las tensiones super-
ficiales residuales compresivas. Esto podría alterar pro-
piedades mecánicas críticas, incluyendo la resistencia a
la abrasión y a la fatiga. Además de ello, las tensiones de
carga que aparecen durante la operación del compo-
nente pueden transformar la austenita retenida en mar-
tensita no revenida, provocando fragilidad y potencial-
mente inestabilidad dimensional. Hay procedimientos
que especifican los niveles máximos de austenita reteni-
da, tolerables para aplicaciones particulares de Fundi-
ción; algunos especifican niveles máximos de entre 8%–
12% de austenita retenida).

Es bueno revenir las Fundiciones templadas lo antes po-
sible para aliviar las tensiones residuales excesivas y para
formar una estructura martensítica revenida, mejoran-
do la tenacidad y evitando agrietamientos posteriores. 

Microestructuras previas favorables/no favorables. El
objetivo de tener éxito en IH para fundiciones se simpli-
fica cuando se tienen microestructuras previas favora-
bles al calentamiento rápido. Como se ha señalado an-
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Figura 6. Escamas grandes de grafito o agrupaciones con orienta-
ción preferente de las escamas cerca de la superficie, que actúan
como generadoras de tensiones y deberían considerarse como mi-
croestructuras no deseadas [1].

Una estructura favorable de la matriz de las Fundiciones
(ejemplo: perlita) permite transformaciones rápidas a
temperaturas mínimas del proceso de endurecimiento,
siendo esto imperativo en aras de minimizar la distor-
sión. 

Apropiada composición química. Si, por alguna razón,
una Fundición no responde al IH de la manera esperada,
uno de los pasos primeros para determinar la raíz de tan
inesperado problema consiste en asegurar que tanto la
composición química como la matriz sean las adecua-
das. Hay casos, en los que si los materiales provienen de
dos proveedores diferentes, puede haber variaciones a-



preciables en la composición, en la matriz y en las pro-
piedades.

Se debe controlar el silicio con precisión, debido a su
poderoso impacto en la formación de ferrita y de grafi-
to, en la reacción eutéctica y en la solubilidad del carbo-
no en la austenita. No se desean valores extremos de Si;
Un contenido de Si muy bajo ayuda a la formación de
carburos, mientras que niveles excesivos de Si favorecen
la formación de más ferrita en la matriz. [9].

Pese a que el carbono y el silicio son los dos principales
elementos de aleación en Fundiciones Grises, Maleables
y Dúctiles, con influencia significativa en las microes-
tructuras de temple, el examen no debería limitarse úni-
camente a una evaluación exclusiva de estos dos ele-
mentos. Las Fundiciones comerciales pueden tener una
considerable cantidad de otros elementos de aleación y
sus niveles inapropiados pueden modificar los resulta-
dos del IH. Por ejemplo, las concentraciones de fósforo
deberían estar siempre por debajo del nivel máximo del
nivel prescrito. Se ha descubierto que un valor excesivo
de P (la cantidad normalmente especificada para fundi-
ción es ≤0.05%, mientras que en fundición gris es de
≤0.2%) puede formar un punto de fusión menor, con
mayor fragilidad y reducción de la resistencia al impac-
to, empeorando con temperaturas crecientes de trata-
miento y con la concentración creciente de fósforo. 

Unas cantidades excesivas de P conllevan también ma-
yor riesgo de fusión en un eutéctico del fósforo. Por
tanto, debería considerarse que los niveles de fósforo
pueden ser elevados cuando surgen problemas. Al mis-
mo tiempo, no se debería asumir que los niveles eleva-
dos de P producen problemas de agrietamiento auto-
máticamente. En ocasiones, las investigaciones
demuestran que también hay Fundiciones que contie-
nen elevadas cantidades de fósforo (0.39%–0.57% P)
que se han tratado por inducción sin agrietamiento [9]. 

Todas las Fundiciones, hasta cierto punto, contienen
trazas de impurezas residuales como resultado de las
materias primas y del proceso de obtención del hierro.
Estos residuos y los elementos de aleación, bajo ciertas
condiciones, pueden interactuar mutuamente y afectar
a los resultados del tratamiento por Inducción. Incluso
mínimas cantidades de tales elementos como el Bi, Pb,
Ti, Ni pueden tener un marcado efecto en los resultados
del Endurecimiento Superficial. 

Es imperativo recordar que algunos elementos tienen
un efecto combinado (por ejemplo el carbono y el sili-
cio, el azufre y el manganeso); por tanto, es importante

controlar sus efectos combinados. Un aumento en el
Mn implica una tendencia a aumentar la austenita rete-
nida, produciendo una segregación del Mn y la reduc-
ción de las lecturas de dureza [10]. Por otra parte, es
necesario contar con una cantidad suficiente de Mn pa-
ra neutralizar el S. Algunos investigadores sugieren la
correlación siguiente entre Mn–S para la cantidad míni-
ma recomendada de Mn en Fundición Gris [9]:

Mn(%) = 1.7 ⋅ S(%) + 0.3%

Factores de diseño y calidad de colada. Las coladas de
mala calidad y los defectos de colada pueden causar
problemas por sí mismos. Por ejemplo, la presencia de
defectos como la porosidad, inclusiones anormales, are-
na y defectos de gases, burbujas, agujeros y excesiva se-
gregación pueden ser causa de desviaciones en las co-
rrientes de Inducción, sobrecalentamientos localizados,
concentración de tensiones, agrietamientos, dispersión
en durezas, etc... 

Las piezas de fundición con formas complejas, que ex-
perimentan discontinuidades geométricas e irregulari-
dades, o las zonas con masas sustancialmente diferen-
tes tienden a calentarse y enfriarse diferentemente.
Esto produce la aparición de gradientes térmicos y ten-
siones no deseadas, que podrían crear las condiciones
para una distorsión excesiva y agrietamientos. 

Conclusión

Entre otros factores, el éxito en el Endurecimiento Su-
perficial por Inducción de las Fundiciones y la repetitivi-
dad en los resultados obtenidos, están enormemente
condicionados por la potencial variación del contenido
de carbono en la matriz. Esto obliga a un control más
estricto de las recetas/protocolo del proceso. Un paso
sería seleccionar una receta de proceso que permita evi-
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Figura 7. Debería evitarse la formación de mezclas indeseadas de
martensita y productos superiores de transformación en microes-
tructuras templadas [1].



el libro “2nd Edition of the Handbook of Induction He-
ating” (Figura 9), el cual aborda el paso siguiente que
consiste en diseñar procesos de Inducción eficientes e-
conómica y energéticamente. 

El libro está destinado a técnicos de inducción, ingenie-
ros, metalúrgicos, tratamentistas, directores, estudian-
tes y científicos.
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primera vez en “Handbook of Induction Heating”, Se-
cond Edition, by V. Rudnev, D. Loveless and R. Cook,
CRC Press, 2017.
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tar la formación de productos de la transformación no
deseados en la microestructura resultante del temple.
La Figura 7 muestra un ejemplo de las mencionadas es-
tructuras no deseadas. 

Las microestructuras previas “favorables” junto con una
avanzada tecnología producen transformaciones rápidas
de fase a las temperaturas mínimas de tratamiento con
una distorsión minimizada [1,11,12]. Por ejemplo, el ca-
so estudiado en [11] muestra la obtención de cigüeñales
tratados, con distorsión prácticamente indetectable de
aproximadamente 3–5 micras (basado en motores diésel
o de gasolina de 1.5- y 2.0-L) mediante la tecnología no
rotativa de Inductoheat (SHarP-C). En muchos casos, es-
ta tecnología elimina la operación de enderezado si-
guiente. La Figura 8 muestra en primer plano el diseño
único del inductor SHarP-C (izquierda) y la microestruc-
tura tratada (derecha) que consta de una estructura de
dos fases (grano fino de martensita y grafito nodular)
con una cantidad insignificante de austenita retenida. 
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Figura 8. Primer plano (a) del inductor de Inductoheat SHarP-C y
de la micoestructura endurecida (b) que revela las dos fases (mar-
tensita de grano fino y grafito nodular) con una insignificante can-
tidad de austenita revenida. (Cortesía de Inductoheat Inc., an In-
ductotherm Group company.).

Nuevos Recursos Técnicos 
para Profesionales del Calentamiento
por Inducción

No disponemos de espacio suficiente para discutir toda
la complejidad del Calentamiento por Inducción para el

Tratamiento Térmico de
Fundiciones. Se puede en-
contrar más informción en

Figura 9. Más información res-
pecto al Calentamiento por In-
ducción y al Tratamiento Térmi-
co, en la segunda edición de
Handbook of Induction Heating,
aquí mostrado (CRC Press,
2017). El material contenido en
este artículo se ha publicado con
los permisos correspondientes.
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