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El Grupo Inductotherm es líder en la fabricación de 
hornos de inducción para forja y tratamiento térmico. 

• Posibilidad de cambio automático de bobinas. 
• Automatización de carga y descarga de billets. 
• Sistema modular de control individual de potencia por 

bobina. 
• Software I-HAZ 2 de simulación, optimización y repar-

to de cargas. 
• Autodiagnóstico de fallos. 
• Posibilidad de interconexión con equipos externos. 
• Posibilidad de frecuencia dual.

Inductotherm Group Iberia 

• Unidades robustas para funcionamiento 24 h. 
• Amortización a corto plazo. 
• Servicio técnico local. 
• Repuestos originales en stock. 
• Fabricación y reparación de bobinas local. 
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Pol Txirrita Maleo nº 10 
2100 Rentería Gipuzkoa 
+34 943 63 50 79 
www.ondarlan.com 
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I.P. Videoconferencia 88.2.227.10
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Según el estudio anual realizado por el Servicio Pú-
blico de Empleo Estatal –SEPE– para conocer las 
necesidades formativas de cada sector, los profe-

sionales del sector metal deben actualizar sus conoci-
mientos ante las grandes innovaciones tecnológicas. 

Atendiendo a la situación actual del mercado, el Obser-
vatorio de las Ocupaciones del SEPE elabora anualmen-
te un plan de formación, que busca la mejora de la 
competitividad de las empresas y la empleabilidad de 
los trabajadores.  

Para que su oferta didáctica ofrezca mejoras en el mer-
cado laboral, el SEPE ha desarrollado un minucioso es-
tudio para conocer cuáles son las nuevas necesidades 
formativas de cada sector. De este modo, promete anti-
ciparse a las necesidades del tejido productivo y ofrecer 
recursos humanos de calidad para las empresas. 

Según defienden varios análisis sectoriales, el del metal 
es uno de los sectores que ha afrontado más innovacio-
nes tecnológicas en los últimos 10 años. Es por ello por 
lo que la importancia de una formación profesional ac-

tiva en este sector, resulta indispensable para la adapta-
ción de los profesionales a la nueva realidad laboral a la 
que deben enfrentarse.  

Para dar respuesta a las necesidades formativas detec-
tadas en el sector metal, el Ministerio de Trabajo, Mi-
graciones y Seguridad Social, pone a disposición de los 
trabajadores y autónomos de dicho sector, tres cursos 
100% subvencionados y totalmente gratuitos. 

En modalidad online y de corta duración, los cursos tie-
nen competencia en las áreas de energía, medioam-
biente y diseño programado. 

Esta oferta formativa busca adaptarse a las necesidades 
del mercado ofreciendo las máximas facilidades a los 
trabajadores en activo para que complementen su for-
mación de la forma más fácil posible. Es por ello por lo 
que, bajo la tutorización de un profesional experto en la 
materia, los alumnos aprenderán nuevas competencias 
disponiendo desde el inicio del curso y durante las 24 
horas de todo el material didáctico. De este modo, po-
drán distribuir sus horas de estudio de la forma más a-
corde con sus posibilidades. 

Al no tratarse de formación bonificada, estos cursos no 
consumen créditos a la formación de las empresas y no 
es necesario que el trabajador solicite ningún tipo de 
permiso a su entidad laboral, ya que la relación se esta-
blece directamente con él de forma personal. 

Para acreditar las competencias adquiridas, una vez fi-
nalizado el curso, los participantes obtendrán un diplo-
ma acreditativo avalado por el Ministerio de Trabajo y 
vinculado a la especialidad formativa realizada.
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Los trabajadores del metal  
deben actualizarse ante las nuevas 
necesidades formativas del sector





Una nueva edición del Fórum Técnico de Tratamiento Térmico será 
organizada por el Instituto de Fundición TABIRA e IK4-AZTERLAN el 17 de 
octubre de 2019 en Durango, con la colaboración como Media Partner de 
TRATER PRESS. 
 
El sector de los tratamientos térmicos se enfrenta al desafío principal de 
proponer soluciones altamente innovadoras que permitan mejorar las 
características de los materiales con los que se fabrican piezas para 
industrias de tan alta exigencia como son la aeronáutica, naval o 
automoción, consiguiendo materiales más duraderos, flexibles y ligeros. 
 
El principal objetivo de esta propuesta de trabajo es mejorar la posición 
tecnológica y competitiva de las empresas de la industria metal mecánica, 
presentando importantes innovaciones tecnológicas provenientes de los 
últimos desarrollos en el campo de los tratamientos térmicos. Esta jornada 
técnica de trabajo se posiciona como punto de encuentro para 
profesionales, técnicos y equipos de investigación especializados en los 
últimos avances e innovaciones en los distintos ámbitos de la industria del 
tratamiento térmico (tecnologías de temple, tratamientos superficiales, 
caracterización, medición, recubrimientos…). Se trata así de convocar 
tanto a las empresas referentes del sector como a los sectores estratégicos 
que los aplican (automoción, eólica, ferroviaria, aeronáutica, fundición, 
entre otras). 
 
EL PROGRAMA DEFINITIVO SERÁ PUBLICADO PRÓXIMAMENTE 
 
Web:              www.iftabira.org 
LinkedIn:       https://www.linkedin.com/company/10602924/

IV Fórum Técnico de Tratamiento 
Térmico - TRATER DAY 2019

2019 October 17th - 17 octubre

Presentación

Jornada completa 
IK4-AZTERLAN, Auditorio 
Aliendalde Auzunea 6 
48200 Durango 
BIZKAIA - SPAIN Ubicación — Location:  http://bit.ly/28Jbl2p

http://www.iftabira.org/
https://www.linkedin.com/company/10602924/
http://bit.ly/28Jbl2p




La empresa española GH ELECTROTERMIA del gru-
po GH INDUCTION lanza su nueva web www.3din- 
ductors.com para divulgación de su tecnología de 

bobinas/inductores impresos en 3D fabricados en cobre 
puro, de los cuales son pioneros a nivel mundial. 

Es un hito en la historia del calentamiento industrial por 

inducción, que ya está siendo desplegada en grupos de 
automoción e industriales por sus grandes beneficios. 

Los inductores son una pieza crítica en los tratamientos 
térmicos por inducción. Éstos deben reemplazarse por 
su deterioro cada cierto tiempo, interrumpiendo la pro-
ducción y consumiendo gran cantidad de horas de ma-

no de obra para su calibra-
ción. 

Con los inductores 3D de GH, 
la vida útil de los inductores se 
incrementa de forma extraor-
dinaria (existen casos hasta 4 
veces mayor), los repuestos 
son exactamente iguales y se 
optimizan los diseños al máxi-
mo.  

Esto implica la reducción de 
costes de producción por 
pieza y una mejora en el tra-
tamiento, que con la tecno-
logía actual no puede alcan-
zarse. 

La tecnología se basa en la 
fusión de polvo de cobre por 
haz de electrones (EBM), ú-
nico método a día de hoy 
que trabaja con cobre puro y 
no con aleaciones. 
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Nueva web de inductores 
fabricados por impresión 3D 
únicos en el mundo

http://ductors.com/




Sodeca Group, uno de los principales fabricantes 
de ventiladores industriales, ventiladores para la 
evacuación de humos y equipos para la sobrepre-

sión de escaleras en caso de incendio, continúa crecien-
do con la nueva incorporación al grupo, de Marelli Ven-
tilazione S.R.L. 
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Un paso de gigante

Marelli es una empresa ubicada en el norte de Italia, espe-
cialista en la fabricación de grandes ventiladores Industria-
les.  

Con más de 125 años de historia ha conseguido ser una 
de las empresas líderes en Italia, por su reconocida tra-

yectoria sobre todo 
en la fabricación de 
ventiladores para 
hornos y procesos 
industriales. 

Esta adquisición for-
ma parte de la estra-
tegia de expansión 
internacional del 
grupo, con el objeti-
vo de poder ofrecer 
una atención al clien-
te de proximidad y 
responder adecuada-
mente al aumento 
de demanda detec-
tado en los últimos 
años. 

Actualmente Sodeca 
Group está formado 
por 12 empresas pro-
pias, con una planti-
lla de más de 550 
empleados y una fac-
turación global de 90 
millones de euros. 
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Con 2.000 expositores y unos 78.000 profesiona-
les del metal de todo el mundo, del 25 al 29 de 
junio de 2019, Düsseldorf será una vez más el 

punto de encuentro de la tecnología internacional de 
fundición y metalurgia. Bajo el lema «The Bright World 
of Metals», el cuarteto de ferias comerciales GIFA, NEW-
CAST, METEC y THERMPROCESS cubren de forma ex-
haustiva todo el espectro en tecnología de fundición, 
productos de fundición, metalurgia y tecnología de ter-
moprocesos. ¿Qué sería de este cuarteto internacional 
de ferias sin un extenso programa marco especializado? 
Los congresos, simposios y reuniones internacionales del 
sector son plataformas de conocimiento únicas que aú-
nan la teoría y práctica, ofreciendo una excelente opor-
tunidad de crear redes e intercambiar experiencias. Un 
trío de éxito: METEC & EMC & ESTAD Un trío de éxito 
sin igual es la METEC con los congresos complementa-
rios EMC – European Metallurgical Conference y ESTAD 
– European Steel Technology and Application Days. Des-
de el 24 hasta el 28 de junio, la ESTAD girará en torno al 
acero, su producción y aplicaciones, así como a los as-
pectos medioambientales y energéticos. Los fabricantes 
de acero, proveedores y usuarios, no pueden perderse 
este congreso de cinco días de duración. Es en inglés y 
se divide en cinco áreas temáticas:  

• Producción de hierro. 

• Producción de acero. 

• Laminado y forjado. 

Materiales de acero y su aplicación, técnicas de fabri-
cación aditiva, tecnologías de superficie.  

• Protección del medio ambiente y aspectos energéticos.  

La cuarta edición del congreso ESTAD está organizada 
según la mejor tradición por el Instituto de Acero VDEh, 
en cooperación con sus socios «Austrian Society for Me-
tallurgy and Materials» y la«Associazione Italiana di Me-
tallurgia». Información detallada y las entradas están dis-
ponibles online en: www.metec-estad2019.com. Por 
décima vez, no solo tiene lugar la METEC, sino que el 
congreso EMC celebra su décima edición el próximo año. 
La Conferencia Metalúrgica Europea es la conferencia 
más importante para la metalurgia no ferrosa en Europa 
y comienza dos días antes de la METEC. Su tema clave es 
el uso óptimo de los recursos y el reciclaje para una alter-
nativa sostenible. La conferencia exclusivamente en ha-
bla inglesa es una invitación de la GDMB - Gesellschaft 
der Metallurgen und Bergleute e. V. - (Sociedad de Meta-
lurgia y Minería) y está destinada a productores de metal, 
fabricantes de plantas y proveedores de servicios, así co-
mo a universidades y empresas de ingeniería. Desde ene-
ro de 2019, es posible inscribirse y adquirir las entradas 
en los siguientes links: https://emc.gdmb.de/registration.  

THERMPROCESS con simposio  
y exposición especial 

La teoría y la práctica se dan la mano en los dos eventos 
de THERMPROCESS: el espectáculo especial FOGI de la 
Forschungsgemeinschaft Industrieofenbau e. V. en la 
VDMA (Asociación de la Industria de Ingeniería Mecáni-
ca) y el simposio THERMPROCESS de VDMA Metallurgy. 
En numerosas conferencias especializadas, el simposio 
arrojará luz acerca de aspectos actuales de la tecnología 
de procesos térmicos. La atención se centrará particu-
larmente en los siguientes temas:  

THERMPROCESS, GIFA,  
NEWCAST y METEC: 
La teoría y la práctica van de la mano

http://www.metec-estad2019.com/
https://emc.gdmb.de/registration
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El viernes 28 de junio, a los visitantes del primer foro 
europeo CAEFForum les esperan presentaciones acerca 
de emblemáticos proyectos de éxito y desafíos específi-
cos de cada país en los países miembros de CAEF. La in-
dustria de la fundición, entre tradición y vanguardia. La 
Asociación de profesionales de fundición alemana 
(VDG) celebra su 150 aniversario en 2019. Con tal mo-
tivo, el BDG-Forum del sábado 29 de junio girará en 
torno al desarrollo de la industria de la fundición en los 
últimos 150 años. A modo de programa alternativo, du-
rante toda la feria se echará un vistazo al futuro en el á-
rea de jóvenes talentos (pabellón 13, stand C 38) y se a-
bordarán los siguientes aspectos: 

• ¿Qué les espera a escolares, aprendices y estudiantes 
en la fundición del futuro? Para ello, se presentan va-
rios proyectos en los espacios de exposición, p. ej. 
cuánto hierro fundido encontramos realmente al des-
montar un automóvil.  

• ¿Qué ofrecen las numerosas universidades e institu-
tos de fundición en la exposición de los institutos afi-
liados («InstituteSchau»)? 

• ¿Dónde se encuentran los centros de formación para 
mecánicos de fundición en Alemania?  

Más información sobre todo el programa disponible a 
partir de febrero de 2019 en www.bdguss.de. 

Estreno: conferencia y exposición especial acerca de la 
fabricación aditiva. 

Por vez primera se celebrarán la exposición especial (pa-
bellón 13) y la conferencia especializada en fabricación 
aditiva en la GIFA. Ya sea en la fabricación de modelos 
y moldes, en la producción de núcleos o en la impresión 
directa de metales, las fundiciones y sus proveedores 
están abriendo nuevos caminos gracias a la fabricación 
aditiva. Ambos eventos tienen en cuenta este aspecto. 
La conferencia especializada «Impresión 3D de metal» 
el 26 de junio, tratará los siguientes temas actuales en 
forma de ponencias: 

• Cómo se benefician las fundiciones de la impresión 
3D. 

• Innovaciones en la impresión 3D de metal. 

• Cadena de proceso digital. 

• Aseguramiento de la calidad. 

Una mirada más allá, el director y moderador de la con-
ferencia es Sebastian Bremen, director del Centro de A-
quisgrán para la impresión 3D y Láser y Group Manager 
de Laser Powder Bed Fusion en el Fraunhofer Institute 
for Laser Technology. Organizado por la editorial Süd-
deutscher Verlag Veranstaltuge. 

• Nuevas tecnologías de quemadores. 

• Conservación de recursos y eficiencia energética, te-
niendo en cuenta la reducción de CO2 y NOx. 

• Desafíos con la calidad fluctuante del gas, también en 
la alimentación de combustibles alternativos. 

• Requisitos actuales y futuros para materiales automo-
trices tratados térmicamente. 

• Conceptos de calentamiento en tecnología de proce-
sos térmicos. 

• Industria 4.0 y su implementación en tecnología de 
procesos térmicos. 

Además de las conferencias, en la exposición especial 
FOGI en el pabellón 10, prestigiosos institutos de investi-
gación en tecnología de procesos térmicos presentarán 
sus temas e investigaciones actuales. GIFA & NEWCAST: 
todo un espectáculo para la industria de la fundición. La 
Asociación alemana de expertos en fundición e.V. (Ve-
rein Deutscher Gießereifachleute e.V) y la Federación a-
lemana de la industria de la fundición ( Bundesverband 
Deutsche Gießerei-Industrie) presentarán todo un espec-
táculo en la GIFA y la NEWCAST. El encuentro de fundi-
ción Gießer-Treff, con sus diversas áreas temáticas que 
se celebra en el pabellón 13 (stand D 04), será el atracti-
vo principal durante toda la feria. En la sección «Tecno-
logía en piezas fundidas», las empresas afiliadas a la 
BDG presentan toda la gama de materiales de fundición. 
En el área contigua, «World of Castings» se podrán ad-
mirar componentes de fundición. Además, en los cinco 
días de feria, el BDG-Forum ofrecerá fascinantes confe-
rencias de gran calidad. El miércoles es el día de las fun-
diciones y en el NEWCAST-Forum en el pabellón 13 se 
informará acerca de las innovaciones en el sector de la 
fundición, además de esbozar soluciones prácticas para 
el trabajo diario de la fundición.  

El 26 de junio se otorga el premio NEWCASTAward a 
componentes de fundición innovadores. Esta ponencia 
tendrá lugar en el contexto del GIFA-Forum de dos días 
(25 y 27 de junio), durante el cual los proveedores de 
fundición presentarán las últimas tendencias y técnicas. 
Dos exposiciones especiales, organizadas por Haus der 
GießereiIndustrie (Düsseldorf) (Casa de la Industria de 
Fundición) pondrán en el punto de mira dos temas de 
gran actualidad: por un lado, el tema de la digitaliza-
ción y sus efectos en la fundición, por otro las solucio-
nes innovadoras para evitar el CO2. En particular, el po-
tencial aún no utilizado para la recuperación del calor 
residual, ofrece a las fundiciones grandes oportunida-
des para reducir costes energéticos y las emisiones de 
CO2.  

http://www.bdguss.de/
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Empresas líderes en sectores como la aeronáutica, 
la automoción y los bienes de equipo, entre otros, 
ya han formalizado su inscripción como visitantes 

en la Feria Internacional de Procesos y Equipos de Fabri-
cación, SUBCONTRATACIÓN’19, que se celebrará entre 
el 4 y el 6 de junio en Bilbao Exhibition Centre. El mun-
do de la fabricación no podría existir sin la subcontrata-
ción industrial; las grandes compañías lo saben, y por e-
so no dudan en asistir a este encuentro. Ejecutivos con 
responsabilidad en gerencia, dirección o innovación a-
cuden a esta feria para buscar la mejor pyme que res-
ponda a las necesidades de sus respectivas empresas.  

Las firmas que se han inscrito para esta edición de Sub-
contratación son de primer nivel y acreditan, además, 
una gran proyección internacional que abarca diferen-
tes sectores. Así, el campo de la aeronáutica estará re-
presentado por Aciturri, Aernnova, ITP o Bombardier, 
entre otras compañías; en bienes de equipo habrá re-
presentantes como Ampo, ArcelorMittal, Danobat y So-
raluce; también participarán empresas del sector ferro-
viario como CAF, o de la automoción como EvoBus, 
Mercedes Benz España, Iveco España, Grupo Volkswa-
gen-Seat S.A. y Grupo Gestamp. Por lo que respecta al 
sector energético, que también estará presente, Game-
sa Energy Transmission será uno de sus representantes.  

Al otro lado se encuentran las empresas subcontratistas 
ubicadas en el espacio expositivo de la feria, que en es-
tos momentos registra ya una ocupación del 85%. Es-
tas pymes acuden a Subcontratación con un triple obje-
tivo que pasa por captar nuevos clientes, reforzar la 
cooperación entre ellas y acceder a más mercados. La 
mecanización y la fabricación de piezas, así como la 
fundición y la transformación sin arranque de viruta re-
presentan las principales actividades de los expositores, 
que dirigen su trabajo hacia sectores muy concretos. En 

este sentido y, en concordancia con las empresas cita-
das, las construcciones metálicas, la aeronáutica y la au-
tomoción encabezan la lista de sectores hacia los que se 
dirige el expositor.  

En este grupo destaca la presencia internacional que con-
tará con una nutrida delegación de Portugal, ya que por 
primera vez las tres asociaciones de metalurgia y electro-
mecánica del país luso, AIMMAP, ANEME y AIDA, se han 
unido para acudir a esta feria. Las empresas portuguesas 
consideran Subcontratación como el principal evento del 
sector en el mercado estatal y valoran los encuentros B2B 
como “determinantes” para decidir su participación. Ex-
positores llegados desde Alemania, Francia, Italia, Aus-
tria, India y Reino Unido, entre otros países, les acompa-
ñarán en la zona expositiva.  

El índice de repetición de las empresas es elevado, pero 
en este año destaca que el 35% de las compañías acu-
de por primera vez a esta cita. Los contactos que se es-
tablecen en la feria son fructíferos. Así, y según la en-
cuesta de satisfacción de la pasada edición, el 68% de 
los expositores estableció contacto con nuevos clientes 
potenciales, un 53% recibió pedidos in situ y un 52% i-
nició nuevos proyectos comerciales. 

Subcontratación es la única feria del Estado de procesos 
y equipos para la fabricación que está dedicada a py-
mes, donde expositores y visitantes encuentran una o-
portunidad de negocio que va más allá de ofrecer un 
mero contacto. En este contexto se celebra el XVIII En-
cuentro Europeo de la Subcontratación Industrial, que 
está organizado por la Cámara de Comercio de Barcelo-
na, junto a CámaraBilbao y Bilbao Exhibition Centre, 
con la colaboración de la Red de Bolsas de Subcontrata-
ción de España. La eficacia de estos encuentros de tra-
bajo se traduce en que de las 1.224 citas que se forma-

Empresas líderes en aeronáutica, 
automoción y bienes de equipo 
participarán en subcontratación 
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+ INDUSTRY, UN VALOR AÑADIDO 

Tanto este congreso como la feria de Subcontratación 
generarán sinergias interesantes, ya que coincidirán en 
tiempo y en espacio en BEC con otras seis ferias indus-
triales, formando en +INDUSTRY el mayor encuentro in-
ternacional sobre procesos de fabricación y suministros 
para la industria. Más de un millar de firmas proveedo-
ras participará en este recorrido único que reúne a siete 
ferias internacionales: Subcontratación, sobre procesos 
y equipos para la fabricación; Addit3D, fabricación adi-
tiva e impresión 3D; BeDigital, de tecnologías digitales 
aplicadas a la industria; Fitmaq, sobre máquina herra-
mienta de ocasión y usada; Industry Tools by Ferrofor-
ma dirigida a los suministros y herramientas para la in-
dustria; Maintenence, networking para profesionales 
del mantenimiento e infraestructuras; y Pumps & Val-
ves, soluciones a sistemas de bombas, válvulas y equi-
pamiento para procesos industriales.

lizaron en 2017, el 85,2% de los compradores afirmó 
estar “muy satisfecho” con las entrevistas mantenidas y 
un 66,7% estimó que formalizaría acuerdos comercia-
les con los entrevistados.  

Por otro lado, en el marco de Subcontratación, este año 
se celebrará la segunda edición de Polveri & ecoCoa-
ting, que ofrecerá un programa de conferencias al más 
alto nivel tecnológico y de innovación para el sector de 
los tratamientos y recubrimientos superficiales. En el 
programa que se está cerrando en estos momentos, se 
tratarán temas como la bicapa, polvo sobre polvo; so-
portes termosensibles, antigraffitis y fotocatalíticas, a-
demás de procesos de anodizado con materiales muy 
reactivos o pretratamientos nanotecnológicos y nano-
tecnologías en pintura, entre otros.  

Polveri & ecoCoating combinará el apartado congresual 
con el expositivo, en el que participarán empresas sumi-
nistradoras de maquinaria, equipos, consumibles y ser-
vicios del sector. 



Se cumplen 40 años desde que la empresa Bauter-
mic, S.A. empezó a fabricar diferentes tipos de 
máquinas “Lavadoras Industriales Multifunción” 

para el tratamiento de superficies: Lavar, desengrasar, 
fosfatar, limpiar, aceitar, secar…  

Máquinas que se proyectan, adaptan y fabrican de a-
cuerdo con las necesidades específicas de cada cliente, 
teniendo en cuenta su producción, espacio y potencia 
disponibles, el grado de automatización deseado, la ca-
lidad exigida y el gasto económico previsto. 

Carruseles para lavar, desengrasar,  
pasivar, fosfatar, secar…  
todo tipo de piezas industriales, 
posicionadas sobre bandejas de carga 

Este tipo de máquinas están especialmente pensadas 
para toda la industria en general y funcionan en conti-
nuo paso a paso, las piezas a tratar se alojan sobre pa-
lets de carga especialmente estudiados según sea el ti-
po de piezas que hay que tratar, éstos a su vez van 
montados sobre una cadena en circuito cerrado (carru-
sel) que pasa por el interior de un túnel equipado con 
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plicaciones simples o de de alta precisión, dependiendo 
de las exigencias de cada proceso de fabricación. 

No importa que las piezas, sea cual sea su geometría, 
vengan muy cargadas de todo tipo de suciedades, gra-
sas, virutas, aceites, pegamentos, óxidos, ceras, resinas.  

Al final del proceso quedarán perfectamente limpias 
para su montaje o expedición.

diferentes etapas para la limpieza, desengrase, lavado, 
enjuague… y un secado final.  

Eliminando todo tipo de impurezas y suciedades que las 
piezas puedan llevar acumuladas como son: virutas, 
polvo, grasas, aceites, pastas, óxidos, resinas, pega-
mentos, sales, etc. 

La forma de carga y descarga puede ser robotizada y los 
palets ir marcados con código de barras, para ser volte-
ados o calibrados según sea la complejidad del tipo de 
piezas que hay que limpiar. 

Máquinas diversas para el lavado, 
desengrase y limpieza integral de todo 
tipo de piezas y componentes industriales 

Que además pueden realizar otros tratamientos com-
plementarios de: decapado, fosfatado, pasivado, acei-
tado… 

Máquinas especialmente diseñadas con el fin de conse-
guir diferentes grados de limpieza, de las piezas que se 
vayan a tratar, bien sea: intermedia o muy fina, para a-
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Los bienes de consumo de metal son los récord 
mundiales de la economía del reciclaje. La refunda-
ción convierte la chatarra de acero y aluminio en 

materias primas secundarias de alta calidad. El reciclaje 
tiene un impacto positivo en el medio ambiente y con-
serva los recursos naturales de materias primas. El uso 
eficiente de recursos y energía de la chatarra en fundi-
ciones y acerías, es un tema importante en la ingeniería 
de plantas metalúrgicas. Los expositores presentarán 
tendencias y desarrollos en METEC y GIFA, así como 
NEWCAST y THERMPROCESS en el centro de exposicio-
nes en Düsseldorf del 25 al 29 de junio de 2019. 

Primero el horno, luego un nuevo comienzo. Lavadoras y 
automóviles, bicicletas y latas de bebidas, rieles y puentes 
de líneas ferroviarias cerradas: al final de su vida, todas se 
resucitan como bienes de consumo. En este renacimiento 
por fuego, el acero y el aluminio están separados por tipos. 
Las fundiciones en las empresas de reciclaje de metales, las 
fábricas de acero y aluminio, y las fundiciones transforman 
la chatarra en una materia prima secundaria de alta calidad. 

Los metales, predominantemente el acero y el aluminio 
son los facilitadores número uno en una economía de 
reciclaje ecológico, gracias a sus características de reci-
claje múltiple. El período de tiempo después del cual los 
productos de acero y aluminio en desuso regresan al ci-
clo del material varía ampliamente. Una lata de bebida 
solo está en circulación durante unas pocas semanas, 
un automóvil a veces dura veinte años y más. Si bien un 
puente de acero aún puede cumplir su función después 
de cien años, más y más puentes de concreto reforzado 
están programados para demolición después de solo 35 

años. Mientras tanto, el acero reforzado obtenido de la 
demolición se puede reciclar completamente. 

Satisfacer el suministro de chatarra 

La cadena de valor de la industria del reciclaje consiste 
en sistemas de recolección, empresas de desmantela-
miento, distribuidores de metales y procesadores de 
chatarra. "La situación del suministro en los mercados 
de chatarra es satisfactoria", dice el Dr. Heinz-Jürgen 
Büchner, Director General de Industria y Automoción 
de IKB Deutsche Industriebank AG. Por el momento, la 
disputa comercial con los EE.UU. no alterará este he-
cho. "Incluso antes de que las tarifas punitivas sobre el 
acero y el aluminio se hicieran efectivas, el nivel de pre-
cios internos en el mercado del acero en los Estados U-
nidos, era considerablemente más bajo que el del mer-
cado mundial y el de la UE", dice el experto de IKB en 
materias primas. Por lo tanto, podemos esperar que las 
importaciones sigan siendo rentables a pesar de un re-
cargo del 25% del arancel de importación sobre el ace-
ro y del 10% sobre el aluminio. "Además, los procesa-
dores estadounidenses de acero y aluminio en general 
han pasado los aumentos de precios al cliente final", a-
grega Büchner. 

Sin embargo, Turquía, uno de los compradores más im-
portantes de chatarra de acero estadounidense, ha pe-
dido menos en los EE.UU. y más en Europa. "China 
también se dedicó a las burlas y dejó la chatarra impor-
tada en los puertos de entrada chinos durante un tiem-
po extremadamente largo, además de tratarlo delibera-
damente lentamente", dice Büchner. 
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A medio plazo, se espera que la proporción de acero e-
léctrico se recupere, como observa Büchner. China, por 
ejemplo, actualmente está convirtiendo cuatro trabajos 
de acero al oxígeno en el proceso de fabricación de ace-
ro eléctrico, y hay otros trabajos que seguir. La razón 
por la cual Büchner afirma esto es que el país ahora tie-
ne una cantidad considerable de chatarra, que se esti-
ma que aumentará hasta 300 millones de toneladas pa-
ra 2030. "Además, también se espera que la demanda 
de las fundiciones aumente", agrega Büchner. 

En Alemania, la chatarra de acero se recolecta casi por 
completo y luego se recicla en todo el país. Esta historia 
interminable de reciclado múltiple, por ejemplo, con-
vierte una tonelada de acero en cuatro toneladas de 
nuevos productos de acero después de 6 ciclos de reci-
claje. Solo la industria siderúrgica alemana utiliza más 
de 20 millones de toneladas de chatarra de acero y hie-
rro al año para fabricar nuevos productos. Las acerías e-
léctricas son prácticamente perfectas empresas de reci-
claje. En comparación con la ruta del alto horno, la 
fabricación de acero eléctrico es más eficiente con res-
pecto a la energía, pero es económicamente más costo-
sa. Por lo tanto, los hornos eléctricos se utilizan princi-
palmente para producir acero inoxidable hecho de 
varios tipos de chatarra de acero. Según BMWi, una to-
nelada de acero hecho de mineral de hierro requiere al-
rededor de 20 gigajoules (5,600 kWh) de energía. Una 
fábrica de acero eléctrico requiere aproximadamente 
450 kWh para producir una tonelada de acero líquido. 

En el mercado alemán de chatarra de acero y hierro (cha-
tarra de fe), el experto en IKB Büchner espera una cantidad 
de chatarra antigua y de demolición habitual para esta é-
poca del año. “Recientemente, la cantidad de chatarra 
nueva fue ligeramente menor debido a las interrupciones 
en la producción en varios fabricantes de automóviles, así 
como a sus proveedores, causados por la transición a nue-
vos ciclos de prueba. Sin embargo, el suministro a los fabri-
cantes y fundiciones de acero europeos sigue siendo segu-
ro ", dice el experto en materias primas de IKB. 

Chatarra de acero: este campeón mundial 
de reciclaje tiene muchos puntos fuertes 

Cada objeto de acero es también un producto de recicla-
je. En cada automóvil, podemos encontrar acero que era 
una lavadora, una bicicleta o una lata de bebida en una 
vida anterior. El acero se puede reciclar una y otra vez sin 
pérdida de calidad y es el material más reciclado del mun-
do. En casi todos los países, hay acerías que devuelven 
productos de acero desechados al proceso de produc-
ción. “Sin chatarra, no hay acero. La chatarra es una ma-
teria prima secundaria indispensable para la producción 
de aceros altamente innovadores”, dice Andreas Sch-
wenter, presidente de BDSV (Asociación Federal de Em-
presas Alemanas de Reciclaje y Eliminación de Acero). Al-
rededor de 600 millones de toneladas de chatarra se 
utilizaron en todo el mundo para la producción de acero 
bruto en 2017. "En todo el mundo, ninguna otra materia 
prima secundaria se utiliza en cantidades comparables, la 
tendencia está en aumento", afirma Schwenter. 

Particularmente, la mezcla de la fabricación de acero con 
oxígeno y la fabricación de acero eléctrico es decisiva para 
la demanda de chatarra en la industria del acero. En la fa-
bricación de acero oxigenado, el acero crudo se fabrica 
clásicamente a partir de mineral y carbón bituminoso, con 
un promedio de alrededor de 200 kg de chatarra por to-
nelada de acero crudo, que se utiliza principalmente co-
mo chatarra para enfriar. En los hornos de arco eléctrico, 
por otro lado, el acero está hecho completamente de cha-
tarra o hierro de reducción directa (hierro esponja, DRI o 
HBI). Este proceso utiliza un total de al menos 1,2 tonela-
das de chatarra por tonelada de acero bruto. Según IKB, 
las estimaciones iniciales sugieren que alrededor del 70% 
del acero en todo el mundo se produjo utilizando la ruta 
de alto horno (oxígeno) en 2017. Sin embargo, existen di-
ferencias regionales considerables: si bien la proporción 
de acero al oxígeno en la UE es del 60%, Sólo alrededor 
del 34% en el TLCAN y Turquía, respectivamente. “En 
contraste, la proporción de acero al oxígeno en China ha 
aumentado a aprox. 90%”, explica Büchner. 
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nium Institute IAI).



Las grandes empresas de reciclaje de metales como TSR 
(Remondis Group), cierran el ciclo desde los procesado-
res de chatarra hasta los reutilizadores, para obtener 
más y más materiales. Los procesos de reciclaje se opti-
mizan continuamente y se introducen nuevos procesos. 
TSR, por ejemplo, desarrolla soluciones para metales es-
pecíficos como el aluminio con adhesiones o composi-
ciones metálicas, para las cuales el reciclaje hasta el mo-
mento no ha sido económico ni técnicamente viable. 

Las principales empresas de reciclaje de chatarra de acero 
son empresas de tecnología innovadora con laboratorios 
y dispositivos analíticos, prensas y trituradoras, cizallas es-
peciales para chatarra, trituradoras de astillas, así como 
plantas de fabricación de briquetas, arenado y clasifica-
ción. Las partes interesadas pueden visitar este sector in-
novador, por ejemplo, la empresa de reciclaje Cronimet, 
ubicada en Karlsruhe, Alemania, la compañía se especia-
liza en aceros inoxidables. Aquí, todos los tipos y aleacio-
nes de chatarra de acero inoxidable se procesan para ob-
tener materias primas puras secundarias de la mejor 
calidad y clasificación para los clientes de acerías y fundi-
ciones. Incluso los lodos metálicos y el lodo de perfora-
ción pueden ser reciclados. Con una planta de destilación 
al vacío en Bitterfeld-Wolfen, los expertos en Karlsruhe e-
jecutan la primera planta a nivel mundial para el procesa-
miento de lodos y lodos aceitosos y metalíferos. Con una 
capacidad de 20,000 toneladas por año, las emulsiones 
de molienda, los aceites y otras sustancias se separan de 
los materiales sólidos, como los metales. 

Incluso los polvos más finos, como los generados en la 
producción de acero, no pertenecen al basurero. DK 

Recycling und Roheisen GmbH, ubicada en Duisburg, 
Alemania, es el mayor reciclador de residuos ferrosos 
del mundo en la industria del acero. En lugar de llevar 
los residuos de los sistemas de filtro, por ejemplo, al vol-
cado, se procesan en Duisburg. Esta compañía que, se-
gún DK, es única en todo el mundo, logra convertir lo 
que básicamente es desperdicio en arrabio especial a un 
alto nivel de rentabilidad y sostenibilidad. 

Chatarra de aluminio:  
Reciclaje con la menor entrada de energía 

El aluminio también puede ser prácticamente reciclado 
sin cesar. La tasa de reciclaje de aluminio sin pérdida de 
calidad en las áreas de uso más importantes se encuen-
tra entre el 95 y el 100 por ciento. Un conductor para el 
aluminio es una construcción liviana, especialmente pa-
ra piezas fundidas en la industria automotriz. "Si bien la 
producción mundial de materiales de hierro fundido ha 
aumentado en apenas un 50% desde 1999, la produc-
ción de fundición de aluminio ha aumentado en un fac-
tor de más de dos años y medio", explica el analista de 
IKB Büchner. Desde 2016, la producción global de fun-
dición de aluminio ha alcanzado un nuevo récord de 
producción de poco menos de 18 millones de tonela-
das, con una tendencia creciente. Según Büchner, el 
sector del hierro fundido se beneficiará de parte del cre-
cimiento esperado causado por el mayor uso de alumi-
nio en la fabricación de automóviles. 

A largo plazo, la demanda de aluminio aumentará. Ac-
tualmente, sin embargo, el aumento de nuevas capaci-
dades para el aluminio primario es bastante pequeño. 
Por esta razón, el experto Büchner asume que solo ha-
brá una ligera expansión de las oportunidades de pro-
ducción en los próximos cinco años. Sin embargo, es 
necesario un crecimiento adicional en el reciclaje de la 
producción de aluminio. "Esto indica una mayor de-
manda de chatarra de aluminio", concluye Büchner. 

Según estimaciones del Instituto Internacional de Alu-
minio (IAI), en 2016 se acumularon alrededor de 17 mi-
llones de toneladas de chatarra de aluminio en todo el 
mundo. Este número aumentará a alrededor de 21 mi-
llones de toneladas en 2020, según el IAI. Esto corres-
ponde a una participación de más de un tercio de la 
producción global actual de aluminio primario. Hoy, al-
rededor del 20 por ciento de nuestra demanda mundial 
de aluminio está cubierta por chatarra vieja. Además de 
chatarra vieja, también se genera chatarra nueva. Algu-
nos ejemplos son el corte de chatarra en la producción 
de productos semiacabados, coladas de fundiciones de 
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En toda Europa, cerca del 95 por ciento de la chatarra de 
aluminio también se recicla de los vehículos. 

En consecuencia, la industria del reciclaje desempeña un 
papel importante en el ciclo de vida del aluminio. La can-
tidad de metal reciclado está aumentando y las plantas 
de nueva fusión tienen procesos nuevos y mejorados pa-
ra reducir las emisiones causadas por la fusión de la cha-
tarra de aluminio. Empresas de aluminio como Hydro 
continúan invirtiendo en la expansión de las capacidades 
de reciclaje. Para ello, instalan tecnología de planta de 
última generación. 

Con respecto a la energía, la fabricación de aluminio 
que utiliza aluminio secundario es difícil de superar: solo 
se necesita un 5 por ciento de la cantidad inicial de ener-
gía utilizada para fabricar aluminio a partir de material 
reciclado. En contraste, la producción de aluminio pri-
mario con bauxita / mineral de aluminio es extremada-
mente intensiva en energía. En Alemania, la producción 
de una tonelada de aluminio primario requiere menos 
de 15 MWh de electricidad. En otros países, el consumo 
de energía requerido puede ser considerablemente ma-
yor. La mayor parte del aluminio producido en Alemania 
está hecho de aluminio secundario.

fundición y chips del procesamiento mecánico de pro-
ductos semiacabados y productos. 

El aluminio reciclado se produce en forma de fundición 
y aleaciones forjadas. Con respecto a la calidad, casi no 
hay diferencia entre las aleaciones hechas de metal pri-
mario y las de aluminio reciclado. 

Para el ciclo de aluminio de materiales reutilizables, el 
suministro de chatarra es el cuello de botella. Los pro-
ductos de aluminio pueden durar mucho tiempo. Las 
ventanas de aluminio, por ejemplo, pueden alcanzar u-
na vida útil de a veces mucho más de 50 años. Alrede-
dor del 75 por ciento de todo el aluminio que se haya 
producido todavía está en uso hoy en día. Parte de esto 
ya ha pasado por varios procesos de reciclaje, según el 
fabricante de aluminio Hydro. 

Con una producción de alrededor de 700.000 tonela-
das, la industria alemana de reciclaje de aluminio es uno 
de los líderes en Europa. En Alemania, la producción de 
aluminio fabricado con productos usados ha superado 
con creces la producción con aluminio primario. La tasa 
de reciclaje ha alcanzado alrededor del 95 por ciento, 
tanto en el campo de la automoción como en el sector 
de la construcción, y más del 80 por ciento en envases. 
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Actividad Productiva  

La producción industrial de Metal, medida con el Índice 
de Producción del Metal (IPIMET) corregido de efecto 
calendario, anota en el mes de enero un incremento del 
2,6% respecto al mismo mes del año anterior, tras el 
descenso del 6,5% registrado en el mes anterior; en la 
serie original aumentó un 1,1% en enero, cuatro pun-
tos porcentuales más que el registrado en diciembre. En 
el acumulado en el año, se registra un aumento del 
2,6% en la serie corregida de calendario (3,1% en 

2018), y un 1,1% en la serie original (7,7% en 2018). 
Por ramas de actividad, en el mes de enero cabe anotar 
en la serie corregida de efecto calendario un aumento 
en todos los segmentos, menos en la metalurgia, fabri-
cación de productos de hierro, de acero y ferroaleacio-
nes, y en la fabricación de vehículos a motor, que regis-
tra por quinto mes consecutivo una tasa negativa.  

El Índice de Cifra de Negocios de la Industria del Metal 
(ICNMET) corregido de efecto calendario, que mide la 
evolución de la demanda actual y la facturación, au-
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mentó en enero un 2% (provisional), tras la tasa de 
variación del -6,3% de diciembre. En el acumulado 
del año, se anota una tasa de variación positiva del 
2% (7% en 2018). La evolución de la cifra de nego-
cios, según las ramas de actividad del Metal en el 
mes de enero, ha sido muy dispar, anotándose nota-
bles incrementos en la fabricación de otro material 
de transporte, la reparación e instalación de maqui-
naria y equipos, y en la fabricación de productos in-
formáticos, electrónicos y ópticos.  

El Índice de Entrada de Pedidos de la Industria del 
Metal (IEPMET) corregido de efecto calendario, que 
mide la evolución de la demanda futura, experimen-
tó un decremento en enero del 5,2% (provisional), 
tras el incremento del 5,2% registrado en diciembre, 
acumulando en lo que va de año, un incremento del 
5,2% (13,1% en 2018). La evolución de la entrada 
de pedidos en el mes de enero ha sido diversa; desta-
ca la tasa positiva en la rama de reparación e instala-
ción de maquinaria y equipos, y en sentido negativo, 
la fabricación de otro material de transporte.  

Comercio Exterior  

Las exportaciones del Sector del Metal en enero au-
mentaron un 1,5% en comparación al mismo mes 
del año anterior, frente al incremento registrado en 
diciembre, un 2,2%. En el acumulado del año 2018, 
se incrementan un 1,5%, en comparación al mismo 
periodo del año anterior. Por su parte, las importa-
ciones del Metal aumentaron en enero un 7,4%, 
frente al 1,2% de diciembre, con lo que en año acu-
mulado del año se registra el citado 7,4%, frente al 
5,2% del año anterior. La diferencia de exportacio-
nes e importaciones da como resultado un saldo co-
mercial negativo de -1.631 millones, acumulando en 
el año del año el mismo importe (-1.001 en 2018).  

Por tipos de bienes y para el periodo de enero, las ex-
portaciones de metales comunes y sus manufacturas 
bajan un 1,4%, las de maquinaria, aparatos y material 
eléctrico suben un 4,1%, las de material de transporte 
un 1,2% y las de instrumentos mecánicos de precisión 
bajan un 2,7%. Asimismo, las importaciones de meta-
les comunes y sus manufacturas suben un 2,4%, las 
de maquinaria, aparatos y material eléctrico, un 7,6%, 
las de material de transporte, un 9,7%, y las de instru-
mentos mecánicos de precisión, un 8,3%.  

Mercado Laboral  

El número de afiliados a la Seguridad Social en la In-
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dustria del Metal alcanzó en el mes de febrero de 2019 
la cifra de 773.821 personas, lo que supone 5.482 per-
sonas más con respecto al mes anterior y 11.207 más 
que en el mismo mes del año anterior. En términos rela-
tivos, se anota un incremento del 1,5% interanual, tres 
décimas menos que el registrado en enero. Se alcanza 
así un promedio anual de 771.080 afiliados, un 1,6% 
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) al-
canzó la cifra de 1.002.400 en el cuarto trimestre de 
2018, lo que supone un decremento del 0,6% respecto 
al mismo trimestre del año anterior y 6.000 empleos 
menos que un año antes, y 25.200 empleos menos que 
en el trimestre anterior.  

El número de parados EPA en la Industria del Metal en 
el cuarto trimestre de 2018 alcanzó la cifra de 52.700 
personas, lo que supone un aumento del 9,3% en com-
paración al mismo trimestre del año anterior, alcanzán-
dose en la media de año 2018 un total de 49.800 per-
sonas desempleadas de media en toda la Industria del 
Metal, lo que supone un aumento del 7,3% con res-
pecto al año anterior. La población activa se mantiene 
por encima del millón de personas (1.055.100), un 
0,1% menos que en el mismo trimestre del año ante-

rior. La tasa de paro aumenta hasta el 5% de la pobla-
ción activa, desde el 4,5% 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 siderúrgicos, referi-
dos a un índice base=100. Este índice se calcula 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 Pre-
cio para el Acero Corrugado de marzo de 2019 fue 
109,13 puntos, lo que supone una variación del 2,43% 
respecto al dato de febrero de 2019 (-0,75%). Con res-
pecto al mismo mes del año anterior, el Índice de Pre-
cios ha bajado un -0,84%.
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4. DISCUSIÓN 

4.1. Titanio 6Al-4V 

En la Figura 7 se presenta una compara-
tiva de las propiedades mecánicas obte-
nidas de la aleación en las distintas con-
diciones de fabricación.  

La disminución en las características me-
cánicas (Rp0.2 y RM) tras la aplicación de 
los tratamientos térmicos se debe princi-
palmente a los cambios microestructura-
les observados en el material.  

La estructura acicular martensítica (α´) 
fina presente en la condición ST (Figura 
1a), es la responsable de los altos valores 
de resistencia mecánica del material.  

La formación de la misma se explica como consecuencia 
de la elevada velocidad de solidificación experimentada 
tras la fusión del material base (polvo de Titanio).  

Durante el recocido y aliviado de tensiones (Ti:R+AT+ 
HIP a 730 ºC, y por debajo de la temperatura β-transus 
≈955 ºC) esta estructura migra a otra caracterizada por 
un ligero engrosamiento de las columnas α´(Figura 

1b); que no llega a provocar una disminución importan-
te de la resistencia (solo un -2 y -6% respecto de la con-
dición inicial para el Rp0.2 y RM, respectivamente).  

Por otro lado se aprecia un notable incremento de la 
ductilidad aproximadamente 2,7 veces superior. La a-
plicación del tratamiento de HIP acentúa el comporta-
miento anterior debido a la formación de una estructu-
ra α + β, siendo esta última la principal responsable en 
la variación de las características mecánicas y ductili-
dad.  

De esta manera la tensión de fluencia cae en -15,5%, 
similar a la disminución de la resistencia a rotura en 
-12,0%. La mayor ductilidad de la fase β produce un 

Efecto de los tratamientos térmicos 
en aleaciones de Ti y Al por 
fabricación aditiva para aplicaciones 
aeroespaciales (y Parte II) 
Por M. Herrera-Garcíaa, C. Galleguillosa, A. Periñána, J. Martinb, C. Navarroc,  
J. Domínguezc y F. Lasagnia 

Tabla 5. Resultados del ensayo de tracción de probetas de AlSi10Mg fabricadas por 
SLM con espesor de capa 25 µm, y de Scalmalloy® con espesor de 40 µm; y con dife-
rentes tratamientos térmicos.

a CATEC, Center for Advanced Aerospace Technologies. La Rin-
conada (Sevilla), España. 

b Airbus Defence and Space S.A.U.Madrid, España.  
c Departamento de Ingeniería Mecánica y Fabricación, Universi-

dad de Sevilla, E.T.S.I. Sevilla, España.
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Figura 4. Microestructuras 
obtenidas mediante micros-
copía óptica para muestras 
de AlSi10Mg fabricadas por 
SLM: (a) AlSi:ST; (b) AlSi:AT; 
y (c) AlSi:T6. Imágenes co-
rrespondientes al plano XY 
de fabricación.

Figura 5. Curva de dureza para diferentes tratamientos térmicos 
(AlSc:AT; AlSc:AT+M con diferentes tiempos de envejecimiento) 
de probetas de Scalmalloy® fabricadas por SLM con espesor de ca-
pa 40 µm.

notable aumento de la ductilidad final de la aleación en 
2,9 veces respecto de la condición inicial (Ti:ST).  

Es de destacar una disminución en la dispersión de los 
resultados tras ambos tratamientos térmicos con res-
pecto a la condición inicial, apreciándose un desviación 
estándar de entre 15,6-17 MPa para la tensión Rp0,2 y 
RM a solo 3,2-6,0% en las condiciones Ti:R+AT y Ti:R+ 
AT+HIP.  

Finalmente, se ha comprobado el efecto del HIP en la me-

jora del nivel de densificación de las muestras. El conteni-
do de porosidad se ve reducido desde valores en torno al 
0,2-0,5% (con una desviación estándar de ±0,14%) para 
probetas sin tratamiento térmico (Ti:ST), hasta valores por 
debajo del 0,1% (±0,02%).  

Este efecto no es apreciable en la variación de las propie-
dades estáticas de la aleación, ya que en contenido de 
porosidad registrado en la condición ST es suficiente-
mente bajo para asegurar el buen comportamiento del 
material.  

Por otro lado, se espera un aumento de la resistencia a 
fatiga por el cierre de la porosidad (Kasperovicha, 2015). 

4.2. Aleaciones de Aluminio Si-10Mg  
y Scalmalloy® 

La Figura 7 recoge la comparativa de propiedades me-
cánicas de las aleaciones de aluminio para las diferentes 
condiciones de fabricación y tratamientos térmicos apli-
cados.  

Los ensayos de tracción de las probetas de AlSi10Mg 
confirman la disminución de la resistencia mecánica de 
esta aleación, procesada mediante SLM (AlSi:ST), cuan-
do se aplican los tratamientos térmicos de aliviado de 
tensiones (AlSi:AT) y tratamiento por solución y madura-
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ción (AlSi:T6). En ambos casos, la resistencia máxima a 
tracción disminuye hasta aproximadamente el 50% del 
alcanzado en las probetas en condiciones ST (Figura 7).  

La tensión de fluencia también experimenta una caída 
entre el 40 y 50% al someter la aleación a ambos trata-
mientos térmicos (AlSi:AT y AlSi:T6), respectivamente.  

No obstante, la ductilidad mejora de forma notable tras 
el aliviado de tensiones (AlSi:AT), alcanzando valores 5 
veces superior al obtenido para el AlSi:ST; y aumentando 
en 3,5 veces tras el tratamiento de solución y madura-
ción (AlSi:T6). 

Los cambios microestructurales producidos en la alea-
ción justifican los resultados anteriores. Tras el aliviado 
de tensiones (AlSi:AT) se registra un leve crecimiento 
del grano, así como la iniciación del proceso de esferoi-
dización de la fase eutéctica.  

Dicho cambio microestructural explica la caída de la re-
sistencia del material y, por consiguiente, el aumento 
de su ductilidad.  

El cambio en la microestructura es mucho más notable 
cuando se aplica el tratamiento de solución y madura-

Figura 7. Propiedades mecá-
nicas de las aleaciones de 
Ti6Al4V, AlSi10Mg y Scal-
malloy® obtenidas por SLM, 
para diferentes condiciones 
de fabricación. (Designación 
de los diferentes tratamien-
tos térmicos aplicados en la 
Tabla 3).

Figura 6. Microestructuras de 
muestras de Scalmalloy fabri-
cadas por SLM: (a) AlSc:ST; y 
(b) y (c) AlSc:AT+M (325ºC-
4h). Imágenes correspon-
dientes al plano XY de fabri-
cación, obtenidas mediante 
microscopía óptica –(a) y (b)–, 
y SEM –(c).
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El grado de deformación alcanzado por el Scalmalloy es 
también superior al obtenido para el AlSi:ST (casi un 50% 
superior para el Scalmalloy®), aunque un 50 y 65% infe-
rior a los máximos registrados en AlSi10Mg en la condi-
ción AlSi:AT y AlSi:T6, respectivamente).  

Estas diferencias se deben, obviamente, a los elementos 
de aleación presentes en el Scalmalloy®, donde el Escan-
dio actúa como sitio de nucleación de los granos desarro-
llados en la aleación (Norman et al., 1998).  

Tal y como se muestra en la Figura 6, la microestructu-
ra del Scalmalloy sin tratamiento (ST) y con tratamien-
to (AlSc:AT+M) no presentan prácticamente diferen-
cias.  

En las micrografías a mayor magnificación obtenidas 
mediante SEM (Figura 6c), se observa un crecimiento de 
grano en zonas localizadas, lo cual es debido a efectos 
de recristalización por aumento de la temperatura tras 
las pasadas del láser en las zonas colindantes durante el 
proceso de fabricación por SLM.  

Finalmente, es de destacar que los resultados de Scal-
malloy corresponden a probetas fabricadas con un ma-
yor espesor de capa respecto al AlSi10Mg (40 µm vs. 25 
µm).  

Esto se traduce en una mayor velocidad de fabricación y 
productividad (bajando costes de fabricación), ya que se 
reduce el número de capas necesarias para producir un 
elemento en un 37,5%, y consiguiendo, de igual for-
ma, una resistencia mecánica superior al AlSi10Mg. 

5. CONCLUSIONES 

La microestructura acicular (martensítica) obtenida para 
los elementos de Ti6Al4V fabricados mediante SLM se 
caracteriza por su limitada ductilidad. La aplicación de 
tratamientos térmicos posteriores a la fabricación ha 
permitido aumentar la ductilidad del Ti6Al4V.  

La aplicación de un tratamiento convencional de alivia-
do de tensiones y recocido a 730 ºC durante 2 horas, 
permite asegurar la fabricabilidad de componentes con 
diversas geometrías, evitando deformaciones durante el 
proceso de extracción del sustrato de fabricación, y sin 
verse prácticamente afectadas las propiedades mecáni-
cas del material.  

Asimismo, la posterior aplicación del tratamiento de 
compresión isostática en caliente (HIP), a 920 ºC durante 
2 horas, permite cerrar la porosidad de las muestras, re-
sultando microestructuras finas con una excelente com-

ción, AlSi:T6 (Figura 4c). Por un lado, incrementa la es-
feroidización del Si presente en la fase eutéctica a ex-
pensas de una notoria disminución del número de par-
tículas.  

El Si aparece inicialmente en forma de láminas en la 
condición ST, y esferoidizan durante el tratamiento por 
solución (Lasagni et al., 2006; Lasagni, 2008). Al mismo 
tiempo, la aleación recristaliza y aumenta notablemente 
el tamaño de grano, hecho responsable de la disminu-
ción de las características mecánicas y aumento de la 
ductilidad.  

Durante la maduración se desarrolla el crecimiento de 
precipitados de Mg2Si (no detectables por microscopía 
óptica o SEM), que endurecen el material tras el trata-
miento por solución, efecto que no logra contrarrestar 
la disminución de las propiedades mecánicas produci-
das por el crecimiento del grano, pero que mantienen 
los valores de Rp0,2 y RM a niveles similares de la con-
dición AlSi:AT, a pesar que en esta última el tamaño de 
grano es mucho menor. 

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, así como 
los encontrados en la bibliografía (Trevisan et al., 2017), 
el uso de los tratamientos térmicos convencionales en 
metalurgia no permiten alcanzar los mismos resultados 
en el caso de la fabricación aditiva, consecuencia de la 
diferente microestructura de partida.  

La fabricación de AlSi10Mg mediante SLM requiere, por 
consiguiente, el diseño de tratamientos térmicos espe-
cíficos para esta tecnología. 

En el caso del Scalmalloy, la dureza del material aumenta 
entre el 40 y 70% tras aplicar el tratamiento AlSc:AT+M, 
respecto a la obtenida con tan sólo un aliviado de tensio-
nes (AlSc:AT).  

El endurecimiento máximo se alcanza aplicando 325 ºC 
durante un tiempo de mantenimiento de 4 horas (AlSc: 
AT+M(4h)@168 HV). El responsable de este endureci-
miento son las fases de Al3Sc(+Zr) precipitadas (Eric et 
al., 2016).  

Tras este tiempo se produce un efecto de sobremadura-
ción, disminuyendo la dureza del material. Finalmente, 
con la aplicación de un tratamiento de aliviado+madura-
ción durante 4 horas, se ha obtenido una mayor resisten-
cia a tracción (más del 10% superior a la máxima obteni-
da para el AlSi10Mg, en condiciones ST), junto a una 
tensión a fluencia casi dos veces mayor que la máxima 
obtenida para el AlSi:ST (Figura 7).  
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binación de resistencia y ductilidad (RM: 1.065 MPa; 
A%: 15%).  

No obstante, el control de dicho tratamiento térmico es 
de vital importancia (condiciones de atmósfera y disposi-
ción de las muestras en el horno de tratamiento), para e-
vitar cualquier posible defecto consecuencia de las altas 
temperaturas alcanzadas en dicho tratamiento (>900 
ºC).  

En el caso de la aleación AlSi10Mg, se ha comprobado 
que su fabricación mediante SLM requiere la aplicación 
de tratamientos térmicos específicos para dicha tecnolo-
gía.  

Por ejemplo, para trabajos futuros, se plantea la posi-
bilidad de probar el tratamiento de aliviado de tensio-
nes con una temperatura inferior a 300 ºC, como en 
el trabajo de A. Mertens (250 ºC-2h; Mertens et al., 
2015).  

La fabricación por SLM de Scalmalloy®, con el trata-
miento térmico de aliviado y maduración a 325ºC du-
rante 4 horas, ofrece una mejor combinación de propie-
dades de resistencia a tracción y tensión de fluencia 
respecto al AlSi10Mg.  

No obstante, la reducción del espesor de capa de fabri-
cación del Scalmalloy hasta valores similares a los utili-
zados para el AlSi10Mg (25 µm), podría mejorar aún 
más sus propiedades mecánicas, a expensas de una me-
nor productividad (en horas de máquina).  

Asimismo, en el caso de especificaciones que requieran 
una mayor ductilidad del material, quedaría la posibili-
dad de probar tratamientos con tiempos mayores. 
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¡La industria tiene ya su feria de referencia! La 
segunda edición de Global Industrie, verdade-
ro foro para la renovación industrial europea y 

cita empresarial indispensable para el sector, tuvo lugar 
en Eurexpo Lyon (Chassieu) y congregó a 45.861 visi-
tantes.  

Grandes, medianas y pequeñas empresas, socios indus-
triales, start-ups, pero también autoridades públicas, 
organizaciones profesionales, inversores y estudiantes... 
todo el ecosistema de la industria estuvo presente para 
idear y moldear la industria del futuro. 

ASISTENCIA RÉCORD  

Del 5 al 8 de marzo de 2019, Eurexpo Lyon acogió por 
primera vez la feria Global Industrie, un gran encuentro 
industrial con 2.500 expositores repartidos en 110.000 
m² de superficie de exposición. 

Gracias a una asistencia récord de 45.861 visitantes, es 
decir, +12 % con respecto a la edición de 2018 en Pa-
rís, Global Industrie ha superado sus objetivos de asis-
tencia anunciados.  

Con más del 9% de visitantes internacionales y más de 
90 países representados, la feria también confirma su di-
mensión internacional. “La edición de Lyon ha superado 
todas nuestras esperanzas y consolida el éxito de la pri-
mera edición del año pasado en París”, se congratula 
Sébastien Gillet, director del evento. “Los franceses es-
tán orgullosos de su industria con razón. Todos los acto-
res del sector (expositores, visitantes, políticos, grandes 

industriales, responsables de organizaciones profesiona-
les, etc.) han demostrado una vez más todo el dinamis-
mo y saber hacer innovador que demuestran en su día a 
día”. 

CITA EMPRESARIAL INELUDIBLE  
DE LOS ACTORES DE LA INDUSTRIA 

Global Industrie no es sólo un escaparate de todas las 
competencias industriales sino una verdadera cita co-
mercial en la que los visitantes y expositores negocian, 
pactan y concluyen contratos de compras, desarrollan 
nuevos mercados e inician nuevas colaboraciones.  

Global Industrie, con su servicio gratuito de Business 
meetings, propició el contacto de la oferta con la de-
manda con sus 1.279 citas de negocios.  

Asimismo, invitó y recibió a numerosas delegaciones ex-
tranjeras que acudían para constatar el valor añadido a-
portado por el saber hacer industrial francés; entre di-
chas delegaciones podemos citar Portugal, República 
Checa, Taiwán, Rusia, Sudáfrica, etc.  

DOS EVENTOS INSTITUCIONALES  
DE ENVERGADURA EN LA FERIA  

En el marco de Global Industrie tuvo el honor de acoger 
dos eventos institucionales de primer nivel:  

El comité ejecutivo del Consejo Nacional de la Industria 
francés se celebró en Eurexpo con la asistencia del mi-
nistro francés de Economía y Finanzas, D. Bruno Le Mai-
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Global Industrie 2019



Robotic Show: el desfile de moda 4.0  

En Lyon, los robots no dudaron en dar un espectáculo 
durante una animación inédita, realizada con la partici-
pación de THESAME, centro experto de las profesiones 
de la innovación.  

Exoesqueletos, cobots, AGV... especímenes excepcio-
nales por su carácter innovador y sus rendimientos, 25 
robots, la mayoría en funcionamiento, reprodujeron en 
vivo las numerosas aplicaciones que hacen posible: una 
mano robotizada, un fabricante de algodón de azúcar, 
un robot masajista, etc.  

Campus, una feria dentro de la feria  

Con 1.500 m² dedicados a la enseñanza, al empleo y a 
la formación, las distintas zonas de Campus Global In-
dustrie –Job Area, Student Area, Amphi, SMILE, etc.– 
facilitaron el contacto entre empresas, estudiantes uni-
versitarios y escolares, y personas en busca de empleo o 
de una nueva orientación profesional.  

Todos estos platos fuertes no deben ocultar las demás 
animaciones de la feria que también cosecharon un 
gran éxito: los platós de televisión que acogieron el 
programa de conferencias, los Estados generales de la 
Robótica, los Industry 4.0 International Days (en cola-
boración con la Agencia Auvernia-Ródano-Alpes), o 
incluso la exposición contra las falsificaciones “Faux 
Fuyons”.  

Global Industrie en French Fab Tour 2019  

French Fab Tour es una gira extraordinaria y necesaria 
de 60 fechas en Francia.  

Está destinada a promocionar la industria, despertar vo-
caciones entre los jóvenes, proponer ofertas de empleo 
y construir conjuntamente la industria del mañana.  

En 2019, Global Industrie participará por tanto en esta 
gira y presentará productos y soluciones que valoricen 
la industria. Próximas fechas que recordar: Tours, 2 de 
abril – Limoges, 4 de abril – Pau, 9 de abril.  

PRÓXIMA CITA 

GLOBAL INDUSTRIE PARÍS 

Del 31 de marzo al 3 de abril de 2020 

Parque de Exposiciones, París Nord Villepinte

re, y su secretaria de Estado, Dña. Agnès PannierRuna-
cher.  

La conferencia de los 124 "Territorios de la industria", 
anunciados por el primer ministro en noviembre de 
2018, organizó su primera reunión plenaria en Global 
Industrie Lyon con la asistencia de la ministra de Cohe-
sión de los Territorios, Dña. Jacqueline Gourault, y de la 
secretaria de Estado del ministro de Economía y Finan-
zas, Dña. Agnès Pannier-Runacher, y numerosos presi-
dentes regionales franceses acompañados por sus ad-
ministraciones.  

LA EXCELENCIA INDUSTRIAL 
PLASMADA EN NUMEROSAS 
ANIMACIONES  

Awards, Fábrica conectada, Campus y Conferencias... 
A través de un programa abundante y polifacético, Glo-
bal Industrie quiso destacar y dar a conocer más amplia-
mente los talentos y conocimientos técnicos que consti-
tuyen la riqueza de la industria francesa.  

Global Industrie Awards  

Las 7 categorías de trofeos, 100% inéditas, se definie-
ron de forma que reflejaran fielmente la diversidad de la 
industria, en general, y de la oferta de los expositores, 
en particular.  

El 5 de marzo, durante la velada de los Global Industrie 
Awards, entre las 206 innovaciones sometidas por los 
expositores este año, 7 seleccionadas por el jurado fue-
ron distinguidas ante más de 1.900 invitados.  

Fábrica conectada  

¡La animación estrella de Global Industrie Lyon superó 
la de la edición parisina, con una superficie de 1.100 
m², 74 sociedades implicadas y la creación de una me-
dalla cada 10 segundos! 

9.000 curiosos asistieron “en directo” a todas las eta-
pas de la fabricación de una medalla personalizable; del 
diseño a la entrega final.  

La coordinación de un proyecto de este calibre por par-
te del estudio de ingeniería ADI fue toda una proeza: 
¡precisaron sólo 15 días para instalar una auténtica fá-
brica, lo que en condiciones reales, hubiera requerido 
más de 6 meses!  
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Desarrollados para las aplicaciones y condiciones 
de fabricación más exigentes de la industria au-
tomotriz, el acero Docol HE ofrece propiedades 

mejoradas para aquéllos que se enfrentan a desafíos de 
diseño y producción con materiales de acero microalea-
do HSLA convencionales. 

Entre las ventajas que ofrece Docol HE se incluyen una 
ductilidad de bordes mejorada que ofrece una notable 
mejora en el conformado local, la calidad de bordes ci-
zallados y los coeficientes de ensanchamiento de aguje-
ros. Esto puede ofrecer como resultado una reducción 
de los rechazos, menor desperdicio de material, mayor 
rentabilidad y la posibilidad de desarrollar componentes 
novedosos e innovadores que aprovechen todas las 
propiedades del acero. 

“Nuestra nueva gama Docol HE es única en el mercado 
y forma parte de la estrategia de SSAB que no solo se li-
mita a crear mejores calidades de acero, sino también a 
mejorar las propiedades de las calidades de aceros a-
vanzados de alta resistencia existentes y ampliamente 

utilizadas. Gracias a una microestructura más fina y la 
mejora de la ductilidad de bordes, Docol HE permite el 
conformado de componentes con bordes cortados sin 
riesgo de que se produzcan micro grietas, rebabas o fa-
llos, algo que puede resultar costoso para la produc-
ción”, explica Daniel Sund, director de producto lami-
nado en caliente, de SSAB. 

Docol HE está disponible actualmente en valores de 355 
MPa, 420 MPa, 460 MPa y 500 MPa de límite elástico. 
Están disponibles en espesores de 2 a 6 mm y se entre-
gan en forma de bobinas o chapas. El siguiente paso en 
el desarrollo de productos para este tipo de acero se 
centrará en ampliar los intervalos de dimensiones y au-
mentar los valores de límite elástico. 

Entre los componentes de automoción para los que es a-
decuado Docol HE se incluye una amplia gama de com-
ponentes de chasis, consolas, asientos, así como piezas 
del tren motriz, embragues, acoplamientos y cualquier 
componente con bordes estirados. La estampación fina 
con Docol HE también es excelente, lo que amplía sus á-
reas de uso. 

Las calidades de Docol HE cumplen y exceden la norma 
EN10149.2. Pueden entregarse con certificaciones do-
bles para solucionar problemas de producción actuales 
o para permitir nuevos diseños complejos sin necesidad 
de cambiar los estándares existentes. 

Las calidades de Docol HE son el resultado de prácticas 
de producción innovadoras, que son posibles gracias a la 
moderna línea de producción con tren de laminado en 
caliente que posee SSAB y que ofrece la capacidad de al-
canzar con precisión las propiedades que se desean. La 
composición de baja aleación ofrece como resultado u-
na soldadura mejorada con medios convencionales, así 
como una excelente conformabilidad en general.
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SSAB presenta la gama Docol HE 
de aceros avanzados





ACEROS ALEADOS DE CONSTRUCCIÓN 
 
4. Introducción 
 
Los aceros aleados de construcción mecánica son a-
ceros finos de ingeniería que se utilizan, principalmen-
te, para la producción de órganos y elementos cons-
tructivos de una cierta responsabilidad: piezas para 
motores, componentes mecánicos y piezas varias para 
vehículos y maquinaria en general, etc.; que previamen-
te bonificados pueden alcanzar una resistencia (R) va-
riable, normalmente, comprendida entre los 70 y 170 
Kg/mm2 [R = (686 ÷ 1.666) MPa]; figura 4.1. 

A todos los aceros de este grupo se les somete, por nor-
ma, a un temple + revenido alto: bonificado. Conse-
cuentemente, por extensión, a estos aceros se les deno-
mina aceros bonificables, ya que, como es sabido, 
mejoran sus características mecánicas por la acción di-
recta del tratamiento térmico de bonificado: temple + 
revenido alto. 
 
El grupo está constituido por aceros que contienen uno 
o varios elementos de aleación, añadidos intencionada-
mente, y donde la suma total aleante no sobrepasa el 6 
por 100 (6%): [Mn% + Si% + Cr% + Ni% + M0% + 
V%...] ≤ 6%. Sus características principales vienen defi-
nidas por: (1) la composición química; y (2) las propie-
dades mecánicas o físicas provenientes de un trata-
miento térmico previamente establecido.  
 
Los elementos de aleación y el tanto por ciento (%) míni-
mo, a partir del cual dichos elementos forman parte co-
mo aleante del acero, se indican en el siguiente cuadro. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tales elementos, dosificados adecuadamente en el ace-
ro, le proporcionan a éste la templabilidad necesaria y la 
estructura –después del temple + revenido alto– más a-
propiada para su uso y empleo. 
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Algunas consideraciones sobre los aceros 
de construcción mecánica, destinados  
a la industria automovilística (Parte IV) 

Por Manuel Antonio Martínez Baena, Ingeniero Metalúrgico

Figura 4.1. Cigüeñal 
y biela, componentes 
fabricados 
generalmente con 
aceros aleados 
bonificables.



construcción está constituida, normalmente, por un 
carbono comprendido entre el 0,30 por 100 y 0,50 
por 100 [C = (30 ÷ 0,50%)], y cantidades variables de 
manganeso (Mn), cromo (Cr), níquel (Ni), molibdeno 
(Mo), etc., que se adicionan para mejorar, fundamen-
talmente, la templabilidad y características mecánicas; 
tabla 4.I.  
 
Las propiedades de empleo más ventajosas de estos gru-
pos de aceros se obtienen mediante temple + revenido 
alto, con lo cual conseguimos una elevada resistencia 
mecánica y una buena tenacidad.  
 
El temple + revenido alto –bonificado– es, en tal caso, 
imprescindible para lograr la estructura de martensita re-
venida que es muy favorable y aconsejable para aumen-
tar, asimismo, la resistencia a la fatiga. 

Mediante el ensayo Jominy, los diagramas de transfor-
mación isotérmica TTT y los de transformación en en-
friamiento continuo TEC, se conoce la aptitud al temple 
de los aceros y, asimismo, la acción específica de cada 
uno de sus elementos químicos principales sobre la 
templabilidad. De esta forma se está en las mejores 
condiciones de producir el acero más económico; al 
mismo tiempo que es previsible, también, un margen 
de seguridad de empleo razonable.  
 
La utilización de los aceros de construcción aleados, se 
hizo precisa al considerar que las características mecáni-
cas de los aceros al carbono son siempre bajas en piezas 
de cierto espesor y masa. Esto es debido, como ya he-
mos indicado reiteradas veces, a la baja templabilidad 
de los aceros al carbono: efecto de masa.  
 
Es bien sabido, pues, que los aceros aleados de cons-
trucción se caracterizan por una mayor templabilidad, y 
una mayor resistencia al revenido frente a los aceros 
simples al carbono. Gracias a esto se obtiene, en las pie-
zas correspondientes, un temple más completo y un re-
venido profundo a más alta temperatura, alcanzándose 
al mismo tiempo, una mayor tenacidad, una mejor re-
sistencia mecánica y, asimismo, una más favorable rela-
ción límite elástico/resistencia (LE/R).  
 
En la figura 4.2 se indica la relación estadística, en va-
lores relativos, entre la resistencia a la rotura (R) y la re-
lación límite elástico/resistencia (LE/R). Se observa que, 
a medida que aumenta la resistencia (R), el valor de re-
lación (LE/R) se eleva, pasando ésta de: [LE/R = (60 ÷ 
80%)] a [LE/R = (90 ÷ 95%)]. El valor de la relación varía 
con la intensidad de temple alcanzada en cada caso: va-
lores máximos y mínimos de temple.  
 
La composición química de los aceros aleados de 
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Tabla 4. I. Composición química de los principales aceros finos de construcción mecánica aleados. Aceros bonificables. EN-UNE- 10083-
3/2006.

Figura 4.2. 
Relación 

LE/R, 
correspon- 

diente a 
distintas 

resistencias 
de aceros 

templados y 
revenidos. El 

grado de 
temple 

alcanzado es 
importan- 

tísimo para 
conseguir los 

mejores 
resultados.



4.1. Templabilidad 
 
El término templabilidad se acepta como una designa-
ción de la capacidad del acero para endurecerse en pro-
fundidad al ser templado: capacidad de penetración 
de temple. Se dice que un acero tiene alta templabili-
dad, cuando el material ya templado alcanza [desde su-
perficie al núcleo] un importante espesor endurecido; si 
un acero tiene mayor templabilidad que otro, tiene 
también mayor volumen endurecido. Esto es así siem-
pre y cuando se den, en los distintos aceros, las mismas 
condiciones de temple; figura 4.3.  

de temple, los medios de enfriamiento y la técnica de 
revenido. Cuando diferentes aceros se templan, de una 
manera adecuada, los resultados que se obtienen, para 
una igual naturaleza y composición, son tan similares 
que posibilitan una gran intercambiabilidad en la utili-
zación de los mismos. El efecto de tal propiedad no es 
simplemente, una consecuencia de posibles ensayos 
mecánicos de tracción o de dureza, ya que ni el ensayo 
de tracción, ni tampoco el de dureza, dan información 
alguna relativa a los cambios habidos en la microestruc-
tura del material templado.  
 
Ha sido un factor determinante el disponer de un ensa-
yo que diera información rápida, fácil y práctica, sobre 
la dureza y la estructura a conseguir en distintos pun-
tos de la sección de un acero una vez templado en a-
gua o en aceite: ensayo de templabilidad Jominy; 
figura 4.4.  
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Figura 4.3. Comparación de templabilidad. Ensayo de cuatro ace-
ros donde la templabilidad es creciente de A a D: A < B < C < D 
[M = martensita; P = perlita; + otros constituyentes intermedios].

Las propiedades mecánicas dependen, particularmente, 
de la microestructura del acero; mientras que la composi-
ción química determina, normalmente, las temperaturas 
de tratamiento térmico y a las que ocurren los cambios 
microestructurales en el seno del metal. Por la facilidad 
que tiene el acero de variar su estructura y ordenación a-
tómica, hacen de éste el material de mayor versatilidad 
que, tecnológicamente, existe en la actualidad.  
 
La presencia de cantidades mayores o menores (%) de: 
manganeso (Mn), níquel (Ni), cromo (Cr), molibdeno 
(Mo), vanadio (V), etc., modifican; p.ej.: la temperatura 

Figura 4.4. Micrografía de la estructura y dureza de temple obte-
nidas en distintos puntos de la probeta Jominy ensayada. Aceros 
40NiCrMo y C45.

Con el ensayo de templabilidad Jominy se caracterizan 
los siguientes principios físico-metalúrgicos: 
 
• Dureza máxima, función del contenido de carbono 

del acero. 

http://p.ej/


La American Iron and Steel Institute –AISI– estableció 
las primeras bandas de templabilidad Jominy. A los ace-
ros que cumplen con una determinada banda de tem-
plabilidad, se les ha ampliado la designación añadién-
doles la letra H mayúscula [H= Hardenability], que 
señala que el acero ha sido fabricado para cumplir una 
cierta especificación de templabilidad, siendo de impor-
tancia secundaria la composición química del material.  
 
En la industria del automóvil en general, y en otros sec-
tores metal-mecánicos en particular, es un hecho ya es-
tablecido que la recepción de la mayoría de los aceros 
se realiza mediante su banda de templabilidad. Las ban-
das de templabilidad Jominy proporcionan una total ga-
rantía sobre la respuesta del acero al tratamiento térmi-
co, con la absoluta certeza de conseguir, también, sus 
mejores propiedades mecánicas.  
 
 
4.2. Selección de los aceros aleados de media  

y más alta resistencia 
 
Para una juiciosa selección de los aceros aleados de 
construcción mecánica, de baja y media aleación, con-
viene conocer la influencia específica en el acero de ca-
da uno de sus aleoelementos: el manganeso (Mn), el 
cromo (Cr) y el molibdeno (Mo) mejoran, sobre todo, la 
templabilidad y permiten el empleo de medios de en-
friamiento durante el temple, menos severos; el molib-
deno (Mo) elimina, prácticamente, la fragilidad de reve-
nido o fragilidad de Krupp.  
 
Los aceros bonificables, sobre todo los aceros al cromo-
níquel (Cr-Ni) y los aceros al cromo-manganeso (Cr-
Mn), tienen tendencia a fragilizarse cuando se revienen 
en la franja de temperaturas comprendida entre 250 y 
550 ºC; y, posteriormente, el enfriamiento se efectúa 
de forma lenta hasta la temperatura ambiente. Por esta 
circunstancia, cuando se revienen tales aceros [(Cr-Ni) y 
(Cr-Mn)] es necesario enfriarlos en agua o bien en acei-
te, desde la temperatura a la que se han revenido.  
 
El níquel (Ni) hace descender los puntos críticos del ace-
ro, facilita el temple, y afina el grano; características és-
tas con las que se alcanza una notable mejora en la re-
sistencia al choque: resiliencia y ductilidad. Algunas 
veces se adiciona vanadio (V) para mantener un grano, 
relativamente, fino cuando se calienta el material a altas 
temperaturas, ya que el vanadio (V) proporciona, a los 
aceros con los que se alea, una mayor resistencia al so-
brecalentamiento. El vanadio (V) es, asimismo, un buen 
desoxidante y afinador de grano. 

• Templabilidad, función del contenido en elementos 
de aleación. 

 
• Efecto de masa, función de la velocidad de enfria-

miento de temple: templabilidad. 
 
• Probable microestructura del acero. 
 
• Propiedades mecánicas ordinarias: carga de rotura, lí-

mite elástico, alargamiento y estricción.  
 

Hay que indicar, al mismo tiempo, que dada la inevita-
ble dispersión de la composición química entre las cola-
das de un acero de la misma composición, existen las 
correspondientes curvas, máximas y mínimas de tem-
plabilidad que limitan las zonas de dispersión experi-
mentales: son las denominadas bandas de templabili-
dad Jominy; figura 4.5. 
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Figura 4.5. Banda de templabilidad Jominy del un acero 40Cr-
Mo4 y cuadro indicativo de máximos y mínimos de dureza obte-
nidos a lo largo de la probeta templada.



Los respectivos aceros al cromo-manganeso (Cr-Mn) [a-
ceros 41Cr4 y 34Cr4], son empleados en piezas de me-
dianas dimensiones que no están expuestas a excesivas 
solicitaciones. Las ventajas de su precio, frente al de o-
tros aceros más aleados [aceros Cr-Mo) y Ni-Cr-Mo)] 
implican, como contrapartida, un mayor riesgo a la fra-
gilidad de revenido y, también, una menor facilidad de 
puesta en forma y hechurado en caliente. 
 
Los aceros al cromo-molibdeno (Cr-Mo), son un grupo 
muy interesante de aceros de templabilidad creciente 
que viene ayudada por su mayor o menor contenido de 
carbono. Tales aceros presentan unas características 
muy notables, como son sus altos valores de resistencia 
mecánica, de tenacidad, de resistencia a la fatiga, etc.; 
conjunto de aceros que no están sujetos a la eventual 
fragilidad de revenido.  
 
Los aceros de bajo carbono son aceros fácilmente sol-
dables, mientras que los de más alto carbono [aceros 
34CrMo4 y 42CrMo4] presentan mayor dificultad de 
soldeo; pero tienen, como ventaja importante, el poder 
utilizarlos en piezas sometidas a más altas temperaturas 
de trabajo: temperaturas ≤ 500 ºC.  
 
Los aceros al níquel-cromo-molibdeno [Ni-Cr-Mo] pre-
sentan un conjunto de características particularmente e-
levadas, por lo que son muy aptos para la construcción 
de piezas y elementos mecánicos, de mediana dimen-
sión, que están sometidos a fuertes solicitaciones. Los a-
ceros menos aleados, como es el caso del acero 39NiCr-
Mo3, son utilizados en piezas de secciones transversales 
o espesores máximos que no sobrepasen los 50 mm. 
 
Los aceros de mediana aleación, grupo al que pertenece 
el acero 34NiCrMo6, son aleaciones de composición muy 
equilibrada que garantizan –al contener más de níquel 
(Ni) y cromo (Cr)– una excelente templabilidad. Tales ace-
ros se recomiendan para piezas y elementos mecánicos 
cuya sección transversal o espesor máximo no sobrepase 
los 180 mm. Todos los aceros del grupo, en estado de re-
cocido, tienen una aceptable maquinabilidad.  
 
Los aceros de mayor aleación, grupo al que pertenece 
el acero 36NiCrMo16, poseen una muy alta templabili-
dad y se utilizan en piezas de grandes secciones trans-
versales o espesores (≤ 300 mm); que necesiten por su 
trabajo máximas características mecánicas, particular-
mente, una muy elevada resistencia a la fatiga. 
 
La mayoría de los aceros de este grupo admiten un 
temple poco enérgico, el cual se puede realizar, normal-

mente, mediante un enfriamiento al aire: espesores ≤ 
120 mm; ver tabla 4.II. 
 
 
4.3. Tratamientos térmicos de los aceros aleados 

de construcción 
 
Los tratamientos térmicos a los que, usualmente, se so-
meten los aceros aleados de construcción son: recocido 
subcrítico, recocido de regeneración, y bonificado. El 
recocido de regeneración es necesario, en la mayoría de 
los casos, para facilitar el mecanizado con arranque de 
viruta y, asimismo, cuando se han de realizar en el ma-
terial trabajos de deformación y conformado en frío. El 
recocido de regeneración es necesario y, particularmen-
te, recomendable como tratamiento previo antes del 
temple de los productos que han sido forjados. Las ven-
tajas principales de tratamiento térmico, que tienen los 
aceros aleados de construcción comparándolas con las 
de los aceros al carbono, son: 
 
• Posibilidad de templar hasta el núcleo piezas de ma-

yores dimensiones y/o de mayores espesores: aceros 
de alta templabilidad. 

 
• Se puede sustituir el temple en agua por el temple en 

aceite o en aire, con la consiguiente disminución del 
riesgo de eventuales grietas y de deformaciones en 
los materiales templados. 

 
• Mayor margen en el tiempo de calentamiento a la 
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Tabla 4.II. Aceros aleados de construcción. Diámetros máximos 
en los que se consiguen estructuras de temple industrialmente a-
ceptables [mínimo50% de martensita] en el núcleo de la pieza: 
temple en agua, aceite, y en aire.

http://4.ii/
http://4.ii/


na, asimismo, recocido de maquinabilidad, ... en vir-
tud de los buenos resultados de mecanizado que se ob-
tienen en las piezas isotérmicamente recocidas. 
 
Durante los trabajos de estampación y forja en caliente 
de la mayoría de piezas fabricadas con aceros aleados de 
construcción, se suele realizar en la práctica un recocido 
muy semejante y parecido al recocido isotérmico apro-
vechando el calor de forja. Las piezas al “rojo vivo” sali-
das de la estampa, se llevan a un horno donde se man-
tienen, a temperatura entre 670 y 690 ºC, sólo el tiempo 
suficiente para obtener la total transformación de la aus-
tenita en perlita y ferrita –estructura “blanca y negra” y 
si es posible no bandeada– de acuerdo con el diagrama 
TTT del acero en tratamiento; finalmente las piezas se 
sacan del horno y se enfrían en aire tranquilo. 
 
 
4.3.2. Bonificado 
 
Las piezas obtenidas de aceros aleados de construcción 
se utilizan particularmente bonificadas, ya que sus me-
jores características mecánicas sólo se obtienen después 
de un correcto tratamiento de temple + revenido alto: 
temperatura de revenido ≤ 580 ºC; figura 4.6 a y b.  
 
En el temple el calentamiento de austenización se reali-
za, como está establecido a una temperatura de 50 oC 
por encima de la crítica del punto Ac3, [Ac3 + 50 ºC], del 
acero correspondiente.  

temperatura de tratamiento, debido a determinados 
elementos aleantes y, en consecuencia, con el menor 
peligro de sobrecalentamiento en el acero. 

 
• Mayor resistencia al revenido. 
 
• Mejores características de tenacidad a baja tempera-

tura del material bonificado. 
 
• Más alta resistencia a la fatiga. 
 
• Menor sensibilidad a la fragilidad de revenido [aceros 

con Mo]. 
 
• Mayor tenacidad transversal. 
 
 
4.3.1. Recocido 
 
Como los aceros aleados de construcción son de conte-
nido bajo y medio carbono [C = (0,25 ÷ 0,40%)], el re-
cocido más empleado, en la práctica, es el recocido de 
ablandamiento. Tratamiento subcrítico éste que se rea-
liza a una temperatura comprendida entre los 640 y 
680 ºC, –temperatura por debajo de la del punto crítico 
inferior A1– y con enfriamiento en aire.  
 
En aquellos aceros donde el carbono está en la parte su-
perior de su banda (C ≤ 0,35%) es interesante a veces, 
para homogeneizar su estructura, realizar un recocido de 
regeneración. Dicho recocido se lleva a cabo calentando 
el material a una temperatura comprendida entre los 820 
y 830 ºC, ligeramente superior a la del punto crítico Ac3 
del acero en tratamiento. Alcanzada la temperatura críti-
ca de austenización, y después de un cierto periodo de 
tiempo a dicha temperatura, se inicia el enfriamiento len-
tamente dentro del horno, a una velocidad no superior a 
los 30 ºC/ hora hasta llegar a 550 ºC; finalmente, por de-
bajo de los 550 ºC, se saca el material del horno dejándo-
lo enfriar en aire hasta la temperatura ambiente.  
 
Si la dureza del material, una vez realizado el recocido 
de regeneración, se considera alta se le puede realizar 
un segundo recocido subcrítico de ablandamiento. Al 
conjunto de ambos tratamientos –recocido de regene-
ración + recocido subcrítico– se le denomina, obvia-
mente, doble recocido. 
 
A las piezas que han sido estampadas o forjadas en ca-
liente, fabricadas con aceros de construcción de media-
baja aleación y, también, contenido medio-bajo en car-
bono (C ≤ 0,35%), se les aplica, con frecuencia, el 
recocido isotérmico; recocido éste al que se le denomi-
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Figura 4.6. Variación de las características mecánicas de resisten-
cia (R), limite elástico (LE), resiliencia ( ) y alargamiento (A%), en 
función del diámetro, obtenidas de dos aceros aleados de menor a 
mayor composición. Aceros 42CrMo4 (a) y 39NiCrMo3 (b). Pro-
betas bonificadas y mecanizadas, extraídas de la mitad de redon-
dos de diversos diámetros. 



Como los elementos de aleación disminuyen el coefi-
ciente de transmisión calorífica del acero, la duración 
del calentamiento será sensiblemente mayor a la del 
resto de aceros al carbono, para alcanzar una correcta 
homogeneización austenítica. El enfriamiento se realiza 
casi siempre en aceite, aprovechando las moderadas ve-
locidades críticas de temple que, habitualmente, se al-
canzan en los aceros aleados; circunstancia por la que 
se reducen las deformaciones y se minimiza, sustancial-
mente, el riesgo de potenciales roturas.  
 
Hay algunas calidades de aceros al cromo-níquel-molib-
deno [Cr-Ni-Mo] de muy alta templabilidad, que se 
pueden templar en aire, como ya antes hemos indica-
do; son los llamados aceros autotemplables y tene-
mos algunos de los ejemplos; tabla 4.II. 
 
En la tabla 4.II se indican los diámetros máximos de los 
principales aceros de este grupo que, una vez templa-
dos en aceite y en agua, se consiguen estructuras en el 
núcleo con un mínimo de 50 por 100 (50%) de marten-
sita; valor éste, industrialmente, aceptable. En produc-
tos de grandes dimensiones y de regular diseño, se ha-
ce necesario y es aconsejable el temple interrumpido 
–temple mixto–: enfriamiento del material unos segun-
dos agua y el resto del tiempo en aceite, para conseguir 
en el núcleo de la pieza, como mínimo, un 50 por 100 
(50%) de martensita. 
 
El revenido de los aceros aleados de construcción se re-
aliza a temperaturas altas, normalmente comprendidas 
entre los 580 y 650 ºC; una vez completada la fase de 
calentamiento, que puede ser de varias horas, las piezas 
se enfrían seguidamente al aire ambiente. Algunas veces 
y en ciertos aceros, finalizada la fase de calentamiento, 
las piezas hay que enfriarlas enérgicamente en agua o 
en aceite para evitar el fenómeno ya conocido de la fra-
gilidad de revenido, denominada fragilidad de Krupp: 
fragilidad ésta a la que son sensibles algunos de los ace-
ros antes citados [aceros Cr-Mn y aceros Cr-Ni].  
 
El temple lo consideramos, fundamentalmente, como 
un tratamiento preparatorio, dado que es la base fun-
damental de partida para un buen bonificado, es decir: 
el propósito del temple es conseguir el máximo de mar-
tensita homogénea en el material templado; de ahí la 
necesidad de una templabilidad adecuada que viene 
dada, principalmente, en función de las dimensiones de 
las piezas correspondientes. 
 
El revenido es, propiamente, el verdadero tratamiento 
térmico que regula y/o ajusta las propiedades y caracte-

rísticas mecánicas, deseadas y exigidas, a conseguir del 
material correspondiente en servicio, al mismo tiempo 
que provoca la descomposición, por precipitación, de la 
martensita; condición fundamental y necesaria para al-
canzar las características y propiedades mecánicas pre-
tendidas. Partiendo, siempre, de una buena y homogé-
nea estructura de temple: martensita.  
 
El revenido elimina las tensiones y descompone la mar-
tensita mediante un complejo mecanismo de precipita-
ción homogénea, en reacción simple del carbono en la 
matriz ferrítica, que continúa con la coalescencia y la 
parcial globulización de la cementita y/o de los carburos 
presentes en el acero templado. Esto conduce a un a-
blandamiento o pérdida de dureza y resistencia; y, tam-
bién, a una estructura idónea de martensita revenida 
dúctil. Masa matricial que está formada por ferrita y ce-
mentita o carburos precipitados, según el estado de co-
alescencia y globulización conseguido mediante un ci-
clo correcto de revenido. 
 
El empleo de los diagramas de revenido, para deter-
minar y elegir el más conveniente ciclo temperatura-
tiempo de revenido, resulta de extraordinaria importan-
cia; figura 4.7. El tiempo y la temperatura son, en la 
práctica, muy parecidos en su efectos sobre el revenido; 
cuanto más aumentamos el tiempo y la temperatura 
más bajamos la dureza y la resistencia mecánica e incre-
mentamos, por el contrario, las características de tena-
cidad. 
 
Cuando se templan piezas de cierta dimensión y con di-
ferencias de sección, es fácil y frecuente obtener estruc-
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Figura 4.7. Diagrama de revenido del acero 34NiCrMo6. Influen-
cia de la temperatura de revenido sobre las características mecáni-
cas.

http://4.ii/
http://4.ii/


también el efecto de revenido es menos intenso, por lo 
que la bajada de la dureza y de resistencia es menos a-
cusada.  

turas mixtas en esas zonas diferenciadas del material 
templado. El metal, en estas condiciones, presenta unas 
propiedades mecánicas heterogéneas tanto más acusa-
das cuanto menos aleado sea el acero; y, en consecuen-
cia, la dureza y estructura serán, también, sensiblemen-
te diferentes entre la superficie y el núcleo de la pieza 
templada.  
 
El revenido, a temperatura alta, baja las características 
de dureza y resistencia de la pieza revenida, pero las di-
ferencias habidas entre superficie y núcleo no serán tan 
acusadas, como las manifestadas en el temple.  
 
Los efectos del revenido son tanto más intensos cuanto 
más inestable sea la estructura de temple sobre la que 
actúa; es decir, para temperaturas de revenido iguales, 
los efectos serán más acusados sobre una estructura 
martensítica pura –muy inestable–, que en aquellas es-
tructuras intermedias, más estables y “perezosas” al re-
venido.  
 
Altas temperaturas de revenido hacen bajar con mayor 
intensidad la dureza y resistencia en las zonas periféri-
cas de las piezas, debido a la naturaleza muy inestable 
de la martensita presente en ellas. Pasa lo contrario en 
las zonas más interiores y en el núcleo del material, al 
formarse otros constituyentes de temple más estables –
mezcla de martensita, bainitas, perlita, etc.– y donde 
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Figura 4.8. Influencia 
de la temperatura de 

revenido sobre la 
homogeneidad y 

aproximación de los 
valores de dureza y 

resistencia superficie-
núcleo, en redondos de 

acero de distinta 
composición y distinta 

sección transversal. 
Aceros Cr-Mo (a) y 

 Cr-Mo-Ni (b). 

Figura 4.9. Influencia de las temperaturas de revenido, sobre las 
curvas de templabilidad Jominy. Efecto que se acentúa más en el 
tramo final de la curva de revenido: acero 42CrMo4.ç



Resumiendo: en piezas templadas, de medias y gran-
de secciones, cuando se revienen a temperaturas re-
lativamente altas con tiempos prolongados de reveni-
do, se acortan las diferencias de dureza y resistencia 
superficie-núcleo. Hay un efecto “nivelador”, redu-
ciéndose las desigualdades de dureza y resistencia a 
la rotura en toda la sección transversal del material 
bonificado, haciéndolas –dureza y resistencia– igual-
mente más homogéneas; figura 4.8. En la figura se 
pueden apreciar las curvas de dureza alcanzada des-
pués de un revenido realizado a varias temperaturas 
en dos aceros –previamente templados– de distinta 
composición.  
 
En la figura 4.9 se presenta la curva Jominy de temple 
del acero 42CrMo4 (F-1252) con su característica caída 
de la dureza conforme nos alejamos del extremo tem-
plado de la probeta ensayada; se presentan, al mismo 
tiempo, el resto de curvas que se han obtenido revi-
niendo el material a distintas temperaturas: 500 ºC, 

550 ºC; 600 ºC; 650 ºC. Basta observar su menor pen-
diente en la parte final de tales las curvas, para com-
prender la igualdad de dureza y de resistencia superfi-
cie-núcleo habida.  
 
Con el fin de facilitar la elección del acero más convenien-
te, en la tabla 4.III se dan, en cada caso y a título informa-
tivo, los datos que relacionan las dimensiones de las pie-
zas con el límite elástico (LE); característica ésta de gran 
importancia y obligatoria de conseguir en todo material 
bonificado: temple + revenido alto. Los valores que apare-
cen en tabla 4.III se refieren a revenidos no frágiles; reve-
nidos, por consiguiente, efectuados a temperaturas supe-
riores a 550 ºC. Cada acero o grupo de aceros queda 
representado por un área que, a su vez, corresponde a las 
dimensiones y a las características mecánicas (LE) de em-
pleo más recomendables. Se han procurado colocar los 
diferentes aceros en un orden de tenacidad creciente.  
 
La tabla 4.III está basada en el estudio de las curvas Jo-

miny y del efecto de 
masa; considerando, 
también, diámetros má-
ximos en los que se con-
siguen estructuras de 
temple, industrialmente 
aceptables, 50 por 100 
(50%) de martensita en 
el núcleo de las piezas. 
Como es sabido, la resis-
tencia y el límite elástico 
de los aceros disminuyen 
a medida que aumenta 
la sección o el diámetro 
correspondiente. 
 

(Continuará)

Información / Abril 2019

44

Tabla 4.III. Elección de un acero 
en función del espesor o sección 
transversal de las piezas y del 
límite elástico (LE) a conseguir, 
previo bonificado, del acero 
correspondiente.
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C/ Arboleda, 14 - Local 114 
28031 MADRID 

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

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

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC 
• Laboratorio de ensayo de materiales : análisis químicos, ensayos mecánicos, 

metalográficos de materiales metálicos y sus uniones soldadas. 
• Solución a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-

nentes metálicos en producción o servicio : calidad de suministro, transfor-
mación, conformado, tratamientos térmico, termoquímico, galvánico, u-
niones soldadas etc. 

• Puesta a punto de equipos automáticos de soldadura y robótica, y temple 
superficial por inducción de aceros. 

• Cursos de fundición inyectada de aluminio y zamak con práctica real de tra-
bajo en la empresa.

http://www.interbil.es/
http://www.arrola.es/
http://www.wheelabratorgroup.com/
http://www.alju.es/
http://www.safe-cronite.com/
mailto:tecnymat@telefonica.net
http://ervinamasteel.eu/esp/our-products/
mailto:acemsa@gmx.es
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