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La Redacción

Mejores técnicas:
Optimización de la rentabilidad

de los tratamientos térmicos

A pesar de la crisis económica mundial se ha se-
guido desarrollando la tecnología del vacío y equi-
pos para el tratamiento térmico, en los que el vacío
es la base de la atmósfera protectora y de proceso.
Esto se refiere principalmente a aplicaciones basa-
das en hornos de vacío equipados con un sistema
de enfriamiento de gas a alta presión (HPGQ). El
hecho de aumentar la intensidad del enfriamiento
del gas no sólo permite el tratamiento térmico de
aceros de aleación, sino también de aceros templa-
dos típicamente en aceite. Es el tema del intere-
sante artículo de Seco/Warwick y de la Universidad
de Lodz. Seco/Warwick está representada por
Arrola en España.

Nuestra próxima edición va a promover las mejores
técnicas de tratamiéntos térmicos:

THERMPROCESS ha superado ya claramente la cifra
de inscripciones de 2007 y, con casi 300 expositores
y más de 9.500 metros cuadrados de superficie re-
servada, tiene unos cimientos extremadamente sóli-
dos. Con ello, presenta este año más expositores que
nunca en sus 37 años de historia en la feria.

Esto significa claramente que los mecados de los
tratamientos térmicos se han recuperado y que su-
ben en muchos países, sobre todo los que nos inte-
resan: España, Portugal y América Latina.

Para aprovechar este movimiento ascendente del
mercado, le recomendamos estar presente en la
próxima Edición Especial THERMPROCESS, donde
se publicarán informaciones nacionales e interna-
cionales.

Más informaciones en nuestra Web www.metals-
pain.com

EDITORIAL
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CONSTRUCCIÓN DE LA
SEGUNDA FASE DE LA PLANTA
DE NITRICARBURIZADO PARA
ENGRANES 

Nitrex Metal acabo la construcción de
la segunda fase del proyecto de planta
de nitricarburizado para engranes de
su cliente Chino, Nanjing High Speed
& Accurate Gear Co. (NGC).  Este pro-
yecto, que tiene un total de 4 fases,
empezó en 2008 cuando la empresa
abrió dos grandes talleres de mecani-
zado para la expansión en el mercado
de engranes de alta velocidad y para
aplicaciones industriales, incluso eóli-
cas.  El taller de tratamiento incluye
sistemas de nitrocarburizado horizon-
taes con una plataforma común de
carga. 

Hoy día, 8 sistemas has sido arranca-
dos con éxito en la planta de Nanjing.
Nitrex ha sido implicado en la parte
de concepción y ingeniería de los hor-
nos, de los sistemas de control, y la
provisión de la tecnología de nitrocar-
burizado controlado Nitreg®-C. La
puesta en marcha, verificación técnica
se hizo también con la participación
de Nitrex.  La rozón por cual la tecno-
logía Nitreg®-C ha sido escogida por
NGC es su conformidad con la especi-
ficación AGMA 923 para engranes. 

Además de los sistemas de tratamiento
NGC ha escogido el sistema de super-
visión y recogida de datos Protherm
9800 de Marthon Monitors Beijing,
miembro de United Process Control.
El PT9800 es un sistema de software
especialmente desarrollado para la in-
dustria, configurado para la adquisi-
ción de datos, la gestión de recetas y
la supervisión de los sistemas de nitru-
ración Nitrex, más 3 hornos de preca-
lentamiento y dos lavadoras de com-
ponentes.  Cuando NGC añadirá las
dos otras fases de desarrollo de su
planta, el PT9800 se conformará a los
hornos y otros equipos adiciones.

Servicio Lector 1

LOS DURÓMETROS DE
REBOTE MÁS ECONÓMICOS,
CON MENÚ EN ESPAÑOL

Hasta el momento, medir durezas con
un durómetro Leeb de rebote resul-
taba caro o presentaba algunas difi-
cultades para el usuario, al carecer de
menús en español en los modelos más
económicos. Desde 2010 ya es posi-
ble disponer de un durómetro fiable
en las medidas, asequible y con me-
nús en castellano que facilitan la me-
dida rápida e in situ de cualquier ma-
terial metálico, lo que pone el método
al alcance de cualquier usuario u ope-
rario.

Las normas ASTM y DIN establecen
que, para el método de medida Leeb,
hay que introducir en la unidad de
control varios parámetros de medida,
entre ellos uno de los nueve materia-
les metálicos sobre el que se va a efec-
tuar la medida (acero y fundición de
acero, acero de útiles, inoxidable, fun-
dición gris, fundición nodular, alumi-
nio, cobres, bronces o latones), la es-
cala de dureza a la que se quiere
convertir (HRB, HRC, HV, HB o HS),
la dirección de impacto, el tipo de ins-
trumento de impacto y el número de
impactos que se desea hacer para es-
tablecer la media de resultados.

A pesar de que se trata de un proce-
dimiento sencillo y rápido, la inexis-
tencia de menús en español en los
modelos diferentes al original suizo
complicaba hasta el momento su uti-
lización a determinados usuarios.
Desde 2010, los modelos Dagaleeb
KH-100 y KH-200 incorporan menús
sencillos y accesibles a través de te-

clados de tres o seis botones me-
diante los cuales también se controla
la memoria de la unidad, el archivo
de datos, la transferencia a impresora
o PC, la calibración y la fecha y hora
de las medidas Dagaleeb KH-100 y
KH-200 incluyen de serie un bloque
probeta de control, cable y software
de transferencia y almacenamiento,
anillo de soporte para instrumento D
de diámetro menor al estándar para
acceder a puntos de prueba de menos
de 2 cm de diámetro, cepillo de lim-
pieza e instrucciones en español,
además de una maleta de transporte y
una correa para sujetar la unidad de
control a la muñeca en el KH-100. ya
que el 200 la lleva integrada en el
propio instrumento de impacto. Este
último durómetro carga su bateria di-
rectamente mediante su conexión
USB.

Todo ello ya es posible con un presu-
puesto de entre 1200 y 2000 euros.

Servicio Lector 2

MEZCLADOR DE GASES CON
MEDICIÓN DE HUMEDAD
INTEGRADA 

La humedad en gases puede influir
negativamente en procesos de pro-
ducción, por ejemplo durante el tra-
tamiento térmico de metales. Los
nuevos mezcladores de gas de WITT-
Gasetechnik, con medición de hu-
medad integrada, garantizan una
máxima calidad de la mezcla, así
como un resultado del proceso óp-
timo. 
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En aplicaciones de tratamiento tér-
mico de metales se emplean a me-
nudo atmósferas especiales para ase-
gurar procesos perfectos y
reproducibles. Un nivel demasiado
elevado de humedad dentro del
horno puede influir de forma nega-
tiva en el resultado del proceso. 

Humedad residual procede a me-
nudo de los gases empleados. Con la
solución de WITT se comprueba
continuamente el contenido de hu-
medad de la mezcla de gas.  Si se su-
pera un valor de límite libremente
ajustable se puede activar p. ej. una
alarma. 

Se emplea un sensor cerámico de
óxido metálico que determina la hu-
medad del gas por medio del punto
de rocío del gas. Comparado con
otros sistemas de sensores, este pro-
cedimiento ofrece ventajas sustan-
ciales. Por ejemplo: mediciones muy
rápidas y precisas, una notablemente
inferior sensibilidad a la temperatura
ambiente, apenas desviaciones de
medición (+/-2ºC), además de un
amplio rango de medición de entre -
110 ºC y +20 ºC. El circuito cerrado
de regulación del mezclador de gas
aporta en todo momento una alta
precisión de la mezcla de gas.

Servicio Lector 3

LAND INSTRUMENTS LANZA
LA NUEVA CÁMARA TÉRMICA
RADIOMÉTRICA ARC – UNA
IMAGEN MÁS INTELIGENTE

ARC es un rango de cámaras térmicas
para aplicaciones generales, suficien-
temente robustas para soportar aplica-
ciones en ambientes industriales y, a
la vez, compactas para utilizar en I+D
y Automoción. Arc es una cámara ra-
diométrica de alta resolución que pro-
porciona imágenes térmicas detalla-
das con una alta precisión de
temperatura. 

ARC está disponible en dos rangos de
medida de temperatura, -20 a 500°C y
100 a 1000°C, cuatro lentes, dos fre-
cuencias y tres variantes de software
para cumplir los requisitos de cada
usuario. 

Un rango de 4 lentes (11, 22, 44 y
60°) permite la visualización de
cualquier objetivo a cualquier dis-
tancia con una claridad sobresa-
liente. También destaca su amplio
rango de temperatura ambiente de
trabajo (hasta 60°C) que la hace apta
para su uso tanto en un banco de tra-
bajo como en las más exigentes apli-
caciones industriales.  

ARC utiliza un enfoque remoto moto-
rizado que permite una instalación
más rápida, sencilla y segura. 

Servicio Lector 4

NUEVA FUNCIÓN DE PURGA
PARA VÁLVULAS 

Witt-Gasetechnik ha desarrollado
una nueva función de purga para vál-
vulas de seguridad. Posibilita en todo
momento verificar el funcionamiento
de las válvulas de seguridad Witt sin
la necesidad de desmontar las mis-
mas.

“La nueva válvula de seguridad
SV805 A paso recto, se concibió es-
pecialmente para la ventilación con
tubería de escape conectada”, con-
firma el jefe de producto Andreas He-
yer. “De esta forma el gas no se ex-
pulsa al entorno directo, sino al
utilizar la función de purga se con-
duce directamente a la tubería de es-

cape.” Esta nueva característica faci-
lita la prevención de accidentes y re-
sulta muy útil durante la manipula-
ción de gases inflamables y tóxicos.
En la práctica, esta innovación su-
pone también un considerable ahorro
de tiempo, ya que hasta hoy las vál-
vulas de seguridad casi siempre se te-
nían que desmontar para verificar su
funcionamiento, lo cual conllevaba
un importante esfuerzo. 

Las válvulas de seguridad protegen
los depósitos y las tuberías de los sis-
temas de gases industriales ante subi-
das excesivas de presión. Expulsan
gas automáticamente siempre que se
alcanza la presión de abertura prees-
tablecida. Witt es considerado uno
de los fabricantes líderes en tecnolo-
gía de seguridad para todo tipo de ga-
ses industriales, incluido el acetileno.
Las válvulas Witt son unas de las po-
cas que se activan con presiones de
abertura muy bajas a partir de 5 mili-
bares (en el mercado suelen ser cien-
tos de veces superiores).  Antes del
suministro, cada unidad pasa la certi-
ficación TÜV, lo cual ofrece al usua-
rio mayor seguridad y le facilita la ho-
mologación de sus instalaciones.
Podrá encontrar más información en
Internet en: www.wittgas.com.

Las válvulas de seguridad protegen
depósitos y tuberías en instalaciones
de gases ante sobrepresiones críticas.
Expulsan el gas de manera automá-
tica cunado se alcanza la presión de
apertura preajustada. Witt es consi-
derado como uno de los fabricantes
líderes en tecnología de seguridad
para todo tipo de gases industriales,
incluido el acetileno. Las válvulas
Witt son unas de las pocas que se ac-
tivan con presiones de apertura muy
bajas a partir de 5 milibares – lo ha-
bitual son presiones de apertura cien
veces más altas. Antes del suminis-
tro, cada unidad pasa la certificación
TÜV, lo cual ofrece al usuario mayor
seguridad y le facilita la homologa-
ción de sus instalaciones. 

Servicio Lector 5
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MAGNETIC ANALYSIS CORPORATION
SE EXPANDE A UNA PLANTA NUEVA 

Después de más de 40 años en Mount Vernon,
Nueva York, Magnetic Analysis Corporación, un
fabricante líder de sistemas de pruebas sofistica-
das para los fabricantes de metal en todo el
mundo, se traslada a una planta más grande en el
103 Fairview Park Drive, Elmsford, Nueva York. 

Las nuevas instalaciones proporcionarán un au-
mento de 80% en el espacio, ampliando enorme-
mente nuestra capacidad de fabricación y mon-
taje de grandes sistemas de inspección y
mostrarlos a los clientes, la compañía señala pre-
sidente Joseph Vitulli. Este movimiento es funda-
mental para nuestra estrategia de ofrecer la más
alta calidad de los equipos de prueba para satisfa-
cer las crecientes demandas de la inspección de
tubos, barras, alambres y otros componentes de
metal a través del mundo.  

Fundada en Long Island City, Nueva York, en
1928 para desarrollar equipos de pruebas no des-
tructivas, Magnetic Analysis desarrollado el pri-
mer sistema de fabricación utilizando el electro-
magnetismo para detectar fallas en los productos
de acero sin destruir o dañar el producto bajo
prueba. En 1934, la compañía introdujo el primer
medidor no destructivos para detectar fisuras en
las barras de acero. 

Desde entonces, la compañía ha crecido hasta
convertirse en una importante fuente de sistemas
de inspección sobre ensayos no destructivos para
metales a través del mundo, con plantas de fabri-
cación situadas en Ohio y Suecia, las filiales en el
Reino Unido, Italia, Australia y Suecia, y una Ofi-
cina de Representación en China. Tecnologías de
prueba ahora incluyen las corrientes de Foucault,
ultrasónico, y fuga de flujo magnético que permi-
ten una detección precisa de los defectos y las con-
diciones de una gama de productos incluyendo
tubo pesado y espeso  para la transmisión de ener-
gía, barra y tubo para aplicaciones de automóvil,
chapa de acero y otros. Los componentes adicio-
nales de inspección, como cintas transportadoras,
sistemas de alimentación, y controles automáticos
también son ofrecidos por la empresa. A través de
su red de representantes con experiencia, sistemas
móviles de inspección y los servicios técnicos es-
tán también disponibles en un número de países,
entre ellos, Argentina, Brasil, Chile, México, Es-
paña, Rusia, Ucrania, Turquía, Sudáfrica, Tailan-
dia, Corea e India.

Servicio Lector 6
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NOVEDAD CHAUVIN
ARNOUX

CHAUVIN ARNOUX lanza al mer-
cado una promoción excepcional
hasta el 30 de junio del 2011 que in-
cluye un analizador de potencia y ca-
lidad de energía, C.A. 8335, QUALIS-
TAR PLUS más una pinza, 3 AmpFlex
y el software DataView.

Este nuevo kit ofrece al usuario obte-
ner un ahorro de más de 850,00⇔,
además de optimizar sus tareas de
mantenimiento eléctrico.

Servicio Lector 7

LOS NUEVOS PAÑOS WYPALL*
X90 OPTIMIZAN LAS
PRESTACIONES DE
ABSORCIÓN 

Los Paños WYPALL* X90 son los pri-
meros paños de KIMBERLY-CLARK
PROFESSIONAL* en incorporar el ma-
terial de rápida absorción en dos ca-
pas HYDROKNIT* con fibra común
patentado por la empresa, que incre-
menta de forma considerable la capa-
cidad de absorción y la suavidad de
los paños en comparación con otras
gamas WYPALL* X.

Los Paños resistentes a disolventes
WYPALL* X90  van dirigidos princi-
palmente a usuarios de sectores de la
industria, como fabricación de metal,
transporte, farmacéutico, servicios,
gas y petróleo, donde se requieren
prestaciones muy elevadas. Estos pa-
ños únicos están diseñados para utili-
zarse en tareas en las que la absorción
es fundamental, como limpieza inten-
siva, preparación de superficies con
disolventes, eliminación de derrames
y limpieza de aceite y grasa.

Gracias al alto nivel de absorción que
ofrecen los Paños WYPALL* X90, se
necesita menos producto para realizar
una tarea, lo que supone una reduc-
ción del coste en uso.  Estos paños vo-
luminosos protegen mejor las manos
del usuario, mientras que el alto por-
centaje de fibra común que incorpora

el material proporciona un tacto más
suave que agradecerán quienes reali-
cen tareas de limpieza.

“Somos conscientes de que todos
nuestros clientes, pero sobre todo los
de la industria pesada, necesitan pa-
ños eficaces, meticulosos y fiables
para llevar a cabo una gran variedad
de trabajos duros. El nuevo material
patentado de absorción rápida en dos
capas HYDROKNIT* con fibra común
ofrece un incremento importante de la
capacidad de absorción y la suavidad,
que convierte a estos paños en insupe-
rables en cuanto a funcionalidad y fa-
cilidad de uso  frente a otros produc-
tos.

Servicio Lector 8

SALVADOR BRESÓ, NUEVO
PRESIDENTE DE LA
FEDERACION ESPAÑOLA DE
CENTROS TECNOLÓGICOS 

Es director general del Instituto Tecno-
lógico Metalmecánico de Valencia
(AIMME) y fue el primer presidente de
Fedit hace quince años.

Los Centros Tecnológicos asociados a
la Federación Española de Centros
Tecnológicos (Fedit) han elegido a Sal-
vador Bresó Bolinches como nuevo
presidente durante la XXXII Asamblea
General de la Federación celebrada
esta mañana en Madrid. 

El nuevo presidente, Doctor Inge-
niero Industrial y Catedrático de la
Universidad Politécnica de Valencia,
es el director general de AIMME (Ins-
tituto Tecnológico Metalmecánico de
Valencia) desde 1987. El valenciano
Bresó sustituye a Emilio Pérez Picazo,
y retoma un cargo que ya ostentó en
1996 cuando fue nombrado primer
presidente de la Federación Española
de Centros Tecnológicos, y que vol-
vió a ocupar en el periodo 2000-
2002.

Durante su primera presidencia de-
sempeñó un papel esencial en el pro-
ceso de creación de la Asociación Eu-
ropea de Organismos de Investigación
y Tecnología (EARTO), que en la ac-
tualidad aglutina a más de 350 organi-
zaciones tecnológicas europeas. 

Con estas elecciones y tras una etapa
de consolidación de Fedit como insti-
tución representantiva de los Centros
Tecnológicos españoles, que ha per-
mitido su reconocimiento como agen-
tes esenciales del Sistema Español de
Ciencia y Tecnología, se abren nuevos
retos para el recien elegido Consejo
Rector. 

El nuevo equipo asume, a su vez, las
riendas de una Federación que acaba
de renovar en 2010 sus Estatutos con
el fin de fomentar una mayor coopera-
ción, transparencia y representativi-
dad entre sus socios, y favorecer la
apertura de la Federación y de los
Centros tecnológicos al resto de agen-
tes del Sistema de Innovación. 

Los miembros del nuevo Consejo Rec-
tor, que acompañarán a Salvador
Bresó los próximos cuatro años, pro-
vienen de Centros distribuidos por
todo el territorio nacional y de ámbi-
tos multisectoriales:

– Vicente López, director general de
BMCI. Cataluña

– Juan Ramón de la Torre, director de
I+D de AIN. Navarra

– Juan Carlos Merino, director general
de CIDAUT. Castilla y León

– Xavier López Luján, director general
ASCAMM. Cataluña
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– Sebastián Subirats, director general
de AINIA. Comunidad Valenciana

– José Luis Fuentes Cantillana, direc-
tor general de AITEMIN. Comuni-
dad de Madrid

– Laura Olcina, directora general de
ITI. Comunidad Valenciana.

– Carlos Calvo, director general de
ITG. Galicia

– Carlos Larrañeta, director de I+D de
AICIA. Andalucía.

– José Antonio Costa, director general
AIMPLAS. Comunidad Valenciana.

Servicio Lector 9

LOS NUEVOS TERMÓMETROS
PORTÁTILES CYCLOPS FIJAN
NUEVOS ESTANDARES PARA
MEDIDA INFRARROJA EN ALTA
TEMPERATURA 

Los termómetros infrarrojos portátiles
Cyclops de Land Instruments Interna-
tional han fijado los estándares en me-
dida de temperatura sin contacto a al-
tas temperaturas durante dos décadas
y el nuevo termómetro portátil Cy-
clops 100B supera estos estándares in-
dustriales.

Estos innovadores termómetros portá-
tiles utilizan las últimas técnicas de
procesamiento de señal digital para
proporcionar una lectura rápida, fia-
ble y precisa en un rango de 550 a
3000ºC. También proporciona comu-
nicación serie RS232C y conexión sin
cables Bluetooth.

Su configuración flexible y simple, in-
dependiente del idioma y su menú por

iconos hacen del C100B un sistema
extremadamente fácil de utilizar.

El panel gráfico multifunción retroilu-
minado proporciona una indicación
del estado del termómetro y configu-
ración, junto con indicación simultá-
nea de temperatura en continuo, pro-
medio, máximo y mínimo. El modo
seleccionado por el usuario se mues-
tra también en el visor.

El sistema óptico reflex de precisión
proporciona un campo de visión estre-
cho (180:1, 98% de energía), permi-
tiendo definir claramente la medida a
altas temperaturas de objetos tan pe-
queños como 4.8mm a 1m de distan-
cia. Objetos con un diámetro más pe-
queño 0.4mm. pueden medirse
utilizando lentes de enfoque corto op-
cionales.

La longitud de onda corta de trabajo,
1.0 micra, con filtro espectral avan-
zado, ha sido cuidadosamente selec-
cionado para reducir al mínimo los
errores derivados de una emisividad
incierta y los efectos de los compo-
nentes de vapor atmosféricos.

Con emisividad ajustable extendida
hasta 1.20, el Cyclops 100B puede
programarse para proporcionar com-
pensación de reflectividad de objetos
en ambientes más calientes.

El C100B ofrece la posibilidad de ad-
quisición de datos en modo clásico,
histórico y rápido (hasta 35 lecturas
por sg.) de registro al software opcio-
nal DL-1000 vía conexión por cable a
la iPAQ HP o al PC y sin hilos me-
diante Bluetooth.

El Cyclops 100B proporciona al usua-
rio numerosos beneficios como: no
contaminación interferencia o perjui-
cio al proceso o al material a medir;
ayuda al control de calidad del pro-
ducto, incremento de producción.

Tiene un diseño robusto, ideal para
uso en la industria de la siderurgia, vi-
drio, refractarios, tratamiento térmi-
cos, semiconductores y muchas más
aplicaciones.

Servicio Lector 10

RUSIA: IMPORTANTE NUEVA
INVERSIÓN

La metalurgia constituye uno de los
principales sectores industriales de
Rusia, que contribuye en gran medida
a la economía del país. El constante
crecimiento de este sector así como su
dinámica de modernización deberían
continuar.

El grupo Air Liquide, líder mundial de
los gases para la industria, la salud y el
medio ambiente, anuncia la firma de un
nuevo contrato a largo plazo con Se-
verstal, líder del acero en Rusia. Air Li-
quide suministrará oxígeno, nitrógeno y
argón a la nueva acería de Severstal si-
tuada en Balakovo, en la región de Sa-
ratov (Distrito federal del Volga).

Air Liquide va a invertir en Balakovo
en una nueva unidad de separación de
gases del aire que cuenta con las últi-
mas tecnologías, y asegurará la cons-
trucción y la explotación. Su capaci-
dad de producción será de más de 300
toneladas de oxígeno al día y su
puesta en marcha está prevista para
finales de 2012. Asimismo, la planta
de Air Liquide producirá oxígeno, ni-
trógeno y argón líquidos para dar res-
puesta a las necesidades de otros
clientes industriales en las regiones de
Saratov y Samara.

El importe total de las inversiones de
Air Liquide para las instalaciones de
producción y la cadena de suministro
asciende a 40 millones de euros.

Pavel Ipatov, Gobernador de la región
de Saratov, ha declarado: «Estamos
contentos de acoger en nuestra región a
Air Liquide, una empresa que cuenta
con proyectos de desarrollo estratégi-
cos a largo plazo en Rusia. La nueva fá-
brica implantada en la región de Sara-
tov será un socio fiable para las
empresas industriales locales. Me ale-
gro de que la construcción de esta uni-
dad responda a normas estrictas en ma-
teria de seguridad, de eficacia
energética y en el respeto del medio
ambiente.»

Alexander Grubman, Director de la
División Acero de Severstal en Rusia,
ha declarado:«Con la construcción de
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esta unidad es la segunda vez que co-
laboramos con Air Liquide. La firma
de este nuevo contrato es una etapa
importante en el desarrollo de esta co-
laboración fundada sobre el principio
del respeto de los intereses de cada
uno.»

Guy Salzgeber, miembro del Comité
Ejecutivo del Grupo y Director de Eu-
ropa del Norte y Central, ha decla-
rado: «Estamos muy contentos con
este nuevo desarrollo de nuestra cola-
boración con Severstal, en continui-
dad con el éxito de nuestra empresa
conjunta en Tcherepovets. Además,
esta nueva unidad de separación de
gases del aire permitirá a Air Liquide
ampliar su cobertura geográfica para
el suministro de gases líquidos a los
clientes industriales en el distrito del
Volga, tras las inversiones ya anuncia-
das en Alabouga (Tatarstán) y Kstovo
(Nijni Novgorod). Este nuevo contrato
es simbólico en  nuestro constante de-
sarrollo en esta región en fuerte creci-
miento. Las Economías en desarrollo
son uno de los ejes de crecimiento del
grupo Air Liquide.»

Servicio Lector 11

DE 17 A 19 DE NOVIEMBRE DE
2011 LA OCTAVA EDICIÓN DE
EXPOLÁSER 

EXPOláser 2011 comienza con todos
los mejores auspicios para una reanu-
dación de las actividades industriales.
La máquina de producción italiana se
ha puesto en marcha otra vez, como
confirmado por el curso de las reser-
vas de áreas expositivas por parte de
muchas empresas del sector que ya
han ingresado; eso corrobora el papel
de la exposición de Piacenza como
único acontecimiento italiano capaz
de ofrecer un análisis completo sobre
los sistemas de elaboración, produc-
ción y control basados en el uso “de la
herramienta láser”, al lado de la más
amplia propuesta merceológica de
componentes especializados. 

EXPOláser 2011, programada de 17 a
19 de noviembre, se desarrollará en

un momento histórico estratégica-
mente importante para la reactivación
de las inversiones en tecnología, a ma-
yor razón en la que presenta la más
elevada potencialidad aplicativa en
ámbito industrial. A pesar de que el
panorama industrial y los mercados de
referencia hayan radicalmente cam-
biado, no se ha modificado la función
que una tecnología tan universal e in-
novadora como el láser puede tener
para los procesos productivos. 

Quien ya ha hecho del láser un instru-
mento de uso cotidiano, y que en esta
fase todavía “soft” de la actividad pro-
ductiva está aprovechando plena-
mente de las inversiones hechas en el
pasado, tendrá otra vez la necesidad
de innovar sus propios procesos para
reanudar aquel recorrido de creci-
miento interrumpido a finales de
2008. 

Ya en las pasadas ediciones los visi-
tantes interesados, en representación
de los más diferenciados empleos del
láser (de la elaboración de los metales
a la de los plásticos, del packaging al
textil, de la industria de objetos de re-
galo a la alimenticia, de la restaura-
ción a la elaboración del vidrio y a las
Universidades) han demonstrado
apreciar las numerosas muestras visi-
bles en los stands, sobre todo en lo
que atañe los procesos de corte, solda-
dura, marcado y grabado. 

La potencialidad de un escaparate tan
calificado y especializado como EX-
POláser encuentra un aliado válido en
otra área temática llamada “el Láser y
el Molde” completamente dedicada a
novedades y soluciones tecnológica-
mente avanzadas para moldes y mo-
delos. En efecto es notorio que el
mundo del láser tiene muchos puntos
de contacto con el sector de los mol-
des: desde el grabado hasta el mar-
cado, desde la reparación del molde
hasta los sistemas de exploración y
medición hasta la sinterización láser
para la realización de prototipos rápi-
dos, para acabar con el mundo de los
sistemas CAD/CAM con soluciones
capaces de satisfacer las exigencias de
ambos sectores. El connubio entre tec-
nología láser y mundo de los moldes

crea, por lo tanto, una sinergia posi-
tiva, con provecho de las empresas ex-
positoras y de los visitantes. 

Servicio Lector 12

ARCELORMITTAL INVERTIRÁ
EN G STEEL PUBLIC COMPANY
LIMITED 

ArcelorMittal anuncia que ha suscrito
acuerdos que contemplan una inver-
sión en nuevo capital, la cual se tradu-
cirá en una participación del 40% en
G Steel Public Company Limited (“G
Steel”), una sociedad cuyas acciones
cotizan en el mercado bursátil de Tai-
landia. G Steel y su filial GJ Steel Pu-
blic Company Limited (“GJ Steel”), cu-
yas acciones también cotizan en el
mercado bursátil de Tailandia, son
destacados productores de bobina ca-
liente. G Steel dispone de una planta
de proceso de horno eléctrico dedi-
cada a la laminación de desbastes de
tamaño medio, ubicada en Rayong, y
GJ Steel dispone de una planta de pro-
ceso de horno eléctrico dedicada a la
laminación de desbastes finos, situada
en Chonburi; estas plantas representan
una capacidad de producción anual
conjunta de más de 2,5 millones de
toneladas. Conjuntamente, estas so-
ciedades cuentan con una plantilla de
más de 1.400 empleados.

ArcelorMittal ha suscrito con G Steel y
GJ Steel un acuerdo de línea de cré-
dito por valor de 500 millones de dó-
lares (USD), cuyos fondos se destina-
rán a fondo de maniobra, inversiones
y otras operaciones corporativas.

Aditya Mittal, Director Financiero y
miembro de la Dirección General del
Grupo ArcelorMittal, declaró: “G Steel
constituye un elemento importante de
nuestra estrategia global en los países
emergentes y proporcionará a Arcelor-
Mittal una destacada presencia indus-
trial en Tailandia y en la región
ASEAN, donde prevemos que la de-
manda de acero continúe creciendo.
El Dr. Somsak Leeswadtrakul ha cre-
ado una empresa de gran calidad. Es-
tamos convencidos de que nuestros
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conocimientos expertos a escala mun-
dial y nuestra inversión impulsarán el
desarrollo del potencial de esta socie-
dad y facilitarán una revitalización
operativa, financiera y comercial”.

La inversión de ArcelorMittal en G
Steel forma parte de un plan más am-
plio establecido por G Steel con el ob-
jetivo de consolidar su posición finan-
ciera y la de su filial GJ Steel. La
cuantía de capital que ArcelorMittal
invertirá se determinará posterior-
mente, en una fecha más próxima a la
conclusión de la operación. La con-
clusión de la operación está supedi-
tada a una reducción de los pasivos
existentes de G Steel y GJ Steel y a una
serie de condiciones adicionales, in-
cluyendo la obtención de las aproba-
ciones reglamentarias y la aprobación
de la operación por los accionistas de
G Steel y GJ Steel.

Información sobre ArcelorMittal

ArcelorMittal es el principal productor
siderúrgico mundial, presente en más
de 60 países.

ArcelorMittal ocupa una posición de
liderazgo en todos los principales
mercados mundiales del acero, inclu-
yendo el automóvil, la construcción,
los electrodomésticos y los envases.
Dispone de una destacada posición en
materia de I+D y tecnología, así como
de sustanciales recursos propios de
materias primas y excelentes redes de
distribución. Cuenta con instalaciones
industriales en más de 20 países en
cuatro continentes, lo que le permite
estar presente en todos los mercados
claves del acero, tanto en economías
desarrolladas como en mercados
emergentes.

Servicio Lector 13

LA CIFRA DE PEDIDOS DE LA
MÁQUINA-HERRAMIENTA SE
DUPLICÓ EN 2010

• Un buen último cuatrimestre de
2010 afianza la senda de recupe-
ración del sector

Por mercados, destacamos la extraor-
dinaria fortaleza exhibida por China e
India y la solidez de Alemania que,
pese a los malos tiempos sufridos se
ha recuperado en el último semestre.
Si analizamos el ranking de destinos
de nuestra exportación con datos acu-
mulados hasta octubre de 2010 obser-
vamos que Alemania se mantiene
como primer destino representando
un 14,1. A escasa distancia se sitúa
China que ha subido a la segunda po-
sición desde la tercera de 2009 y que
ya representa un 13,3%. En tercer lu-
gar, se sitúa Brasil con un 7,8% que ha
ascendido desde la undécima posi-
ción que ocupó en 2009 y que ha tri-
plicado su cuota. Asciende al cuarto
lugar India con un 7,6%, seguida de
Italia, país con el que ha intercam-
biado posiciones con respecto a 2009,
con un 6,9%. Tras ellos, Francia, Por-
tugal, USA, México y Polonia comple-
tan la lista de los diez principales des-
tinos de nuestras exportaciones. Estos
diez países aglutinan el 70% del total
de exportaciones.

“La recuperación de Alemania en el
último semestre es una buenísima no-
ticia para nuestras empresas. China e
India siguen creciendo intensamente y
Brasil también ha arrancado con
fuerza, mientras que USA y México se
encuentran en proceso de recupera-
ción. Si esta tónica se mantiene, espe-
ramos que en 2011 continúe la conso-
lidación del crecimiento del mercado
que nos lleve a abandonar la situación
de crisis que todavía nos aqueja”,
afirma Koldo Arandia.

Servicio Lector 14

NABERTHERM: NUEVA
DIRECCIÓN A PARTIR 
DEL 28 DE ABRIL

NABERTHERM GmbH SUCURSAL
EN ESPAÑA

c/ Martí i Julià, 8 Bajos 7ª
08940 Cornellà de Llobregat
Barcelona
Tlf. +34 93 474 47 16

Fax. +34 93 4745303

Servicio Lector 15

NUEVA IMAGEN
CORPORATIVA PARA HENKEL 

Henkel cambia su diseño corporativo
coincidiendo con su nuevo lema
“Henkel – Excellence is our passion”.
“Este nuevo lema resume y representa
lo que somos como empresa, con to-
das nuestras marcas y todas las perso-
nas que trabajan con nosotros en todo
el planeta: nos esforzamos en ser los
mejores en todo lo que hacemos para
cumplir nuestra visión corporativa de
ser líderes globales en marcas y tecno-
logías”, afirma Kasper Rorsted, presi-
dente del Consejo de Administración
de Henkel. “Tanto el nuevo lema y
nuestra nueva imagen corporativa re-
forzarán aún más la marca Henkel en
todo el mundo.”

El elemento central de la nueva ima-
gen es el logotipo de Henkel que tiene
una larga tradición: inicialmente, el
corporativo óvalo de color rojo apare-
ció ya en un paquete de productos de
Henkel en 1907, y el nombre de Hen-
kel se integró en el óvalo en 1920.
Con el tiempo, el logotipo y el diseño
corporativo han sido revisados y ac-
tualizados periódicamente, la última
vez en 2002.

“Los elementos clave de la nueva ima-
gen corporativa son un diseño mo-
derno, un esquema de color dinámico
con los colores rojo y blanco como
principales protagonistas, una tipogra-
fía más ligera y unas imágenes claras”
nos explica Elisenda Ballester, direc-
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tora de Comunicación Corporativa de
Henkel Ibérica. “Con esta nueva iden-
tidad visual y el nuevo lema, posicio-
namos a Henkel como una empresa
de éxito internacional - con marcas lí-
deres y tecnologías, y con un equipo
humano realmente motivado que
siente pasión por ofrecer siempre las
mejores soluciones para nuestros
clientes y consumidores.” 

Servicio Lector 16

MATGAS ORGANIZA UN
CURSO SOBRE ANÁLISIS DEL
CICLO DE VIDA

La utilización de esta herramienta
ofrece ventajas a las empresas como el
aumento de las ganancias medioam-
bientales y económicas

El centro de excelencia en CO2 y sos-
tenibilidad, MATGAS, organiza un
curso de especialización sobre el Aná-
lisis del Ciclo de Vida (ACV) en su
centro ubicado dentro de las instala-
ciones de la Universidad Autónoma
de Barcelona .

Durante este curso, abierto  tanto  a
estudiantes como a profesionales de
ámbitos relacionados con el medio
ambiente, los asistentes pueden ad-
quirir los conocimientos básicos para
evaluar el impacto ambiental de un
proceso a lo largo de su ciclo de vida.

Lourdes Vega y Roberta Pacciani de
Carburos Metálicos/MATGAS, As-
sumpció Antón del IRTA y Carles Mar-
tínez y Julia Blanco de Inedit Innova-
ció son las personas encargadas de
impartirlo.

El Análisis del Ciclo de Vida es una
herramienta que  mide  los impactos
ambientales de un producto o servicio
durante todas las etapas de su existen-
cia. Para ello, se realiza un estudio de
los recursos que se utilizan como el
agua o las materias primas  y las emi-
siones ambientales asociadas con el
sistema que se está evaluando.

Una de las principales ventajas del
Análisis del Ciclo de Vida  es que se
pueden comparar los impactos medio-
ambientales de diferentes materiales o
de diferentes sistemas, utilizados con
un mismo propósito, obteniendo así la
ganancia ambiental neta de un nuevo
proceso o producto frente al tradicio-
nal que pretende reemplazar.

Asimismo, el ACV puede ayudar a la
empresa a generar ventajas competiti-
vas a través del ahorro de costos, el in-
cremento de sus ganancias y la mejora
la imagen, de la empresa o de un pro-
ducto determinado.

MATGAS

MATGAS, centro de excelencia en
CO2 y sostenibilidad, es una agrupa-
ción surgida como alianza estratégica
entre la empresa Carburos Metálicos,
del Grupo Air Products, el Consejo Su-
perior de Investigaciones Científicas y
la Universitat Autònoma de Barce-
lona. Situado en el campus de la UAB,
MATGAS es un centro puntero en el
uso sostenible de fuentes energéticas,
reduciendo las emisiones de CO2 y
otros gases de efecto invernadero y
desarrollando nuevas tecnologías de
captura, transformación y utilización
del CO2, incluyendo también temas
relacionados con el hidrógeno, trata-
miento de residuos y otras fuentes de
energía sostenible. 

Carburos Metálicos

Carburos Metálicos se constituyó en
1897. Desde entonces ha registrado
un crecimiento constante que le ha
llevado a liderar el sector de gases in-
dustriales y de uso medicinal en Es-
paña. La empresa cuenta con un
equipo de más de 800 profesionales,
15 plantas de producción, 2 laborato-
rios de gases de alta pureza, un centro
de I+D, 41 centros propios y más de
200 puntos de distribución y delega-
ciones repartidos por todo el territorio
nacional. Carburos Metálicos forma
parte del Grupo Air Products desde
1995.

Air Products

Air Products (NYSE:APD) suministra a
los mercados industrial, energético,
tecnológico y sanitario una cartera
única de gases atmosféricos, gases de
proceso y especiales, materiales de
alto rendimiento, equipos y servicios.
Fundada en 1940, Air Products se ha
labrado una posición destacada en
mercados en crecimiento fundamen-
tales, como materiales para semicon-
ductores, hidrógeno para refinerías,
servicios de asistencia domiciliaria, li-
cuefacción de gas natural, o recubri-
mientos y adhesivos avanzados. La
empresa goza de reconocimiento por
su cultura innovadora, su excelencia
operativa y su compromiso con la se-
guridad y el medio ambiente. En el
ejercicio 2010, Air Products obtuvo
unos ingresos de 9.000 millones de
dólares, con actividad en más de 40
países y 18.300 empleados en todo el
mundo. 

Servicio Lector 17

EQUIPOS DE MEZCLA PARA
GASES INDUSTRIALES -
CONTROL AHORA TAMBIÉN
POR CORREO ELECTRÓNICO 

Los mezcladores de gas de WITT,
equipados con un módulo de análisis
“GasControl”, desde ahora también se
pueden supervisar de manera muy
sencilla por correo electrónico.

Esta nueva función está disponible op-
cionalmente para todos los equipos de
la serie actual de WITT-Gasetechnik.
Una opción estupenda para el Dpto.
de Control de Calidad: Desde prácti-
camente cualquier ordenador o telé-
fono móvil se puede verificar si el
equipo funciona correctamente.

El archivo de protocolo generado, en
formato de texto puro (archivo csv) es
sumamente compacto, de modo que
apenas requiere espacio de almacena-
miento o tiempo de transmisión. De
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manera automática se puede enviar a
diario un archivo con los datos regis-
trados  para la documentación perma-
nente de la calidad, a uno o varios
destinatarios. Además, mediante una
conexión Ethernet se pueden consul-
tar los registros en la red local de la
empresa. Los datos de protocolo se
pueden introducir y procesar en cual-
quier hoja de cálculos. 

Para ordenadores Windows existe
como opción adicional el software de
WITT “Web Visio”, que permite un
control remoto continuo de los equi-
pos GasControl mediante un navega-
dor web. Derechos de acceso en va-
rios niveles de usuarios ofrecen
máxima seguridad: 

El usuario puede configurar indivi-
dualmente quién puede acceder a da-
tos y controlar el equipo. Una conste-
lación que garantiza máxima
productividad y flexibilidad.

La solución de WITT también se
aplica en entornos ATEX, donde el
control y la consulta a distancia del
equipo son de suma importancia. 

Servicio Lector 18

LA CÁMARA DE GIPUZKOA
TRAE A 30 EMPRESAS DE 8
PAÍSES INTERESADOS EN
EMPRESAS DE
SUBCONTRATACIÓN 

Organiza por segunda vez ‘Meetind’:
II Encuentro de Compradores Euro-
peos de Subcontratación Industrial en
el País Vasco el 30 y 31 de marzo
Durante dos días, treinta comprado-
res de ocho países conocerá de pri-
mera mano la oferta de subcontrata-
ción vasca de 91 empresas
subcontratistas Entre los compradores
que acuden al evento se encuentran
empresas con facturaciones que van
desde los 4 a los 1.400 millones de
euros Pertenecen a sectores de auto-
moción, aeronáutica, energético,

electrodoméstico, defensa, trata-
miento de aguas, fabricantes de dife-
rentes tipos de maquinaria, (agroali-
mentario, herramienta, elevación,
agrícola, hidráulica) y sector de las
tecnologías médicas En Gipuzkoa,
las empresas subcontratistas repre-
sentan el 27,6% de las empresas in-
dustriales y el 31,1% del empleo.

En Gipuzkoa, las empresas subcon-
tratistas representan el 27,6% de las
empresas industriales y el 31,1% del
empleo. Ante el peso de ese sector en
la economía del territorio, la Cámara
de Gipuzkoa, con el apoyo de la Di-
putación Foral de Gipuzkoa y el ICEX
(Instituto Español de Comercio Exte-
rior) ha organizado MEETIND, II En-
cuentro de Compradores Europeos de
Subcontratación Industrial en el País
Vasco. “El objetivo del encuentro es
impulsar la internacionalización de
las empresas de subcontratación reu-
niendo la oferta de subcontratación
industrial con la demanda de com-
pradores internacionales”, ha expli-
cado en la rueda de prensa Amaia Fe-
rro, Directora de Desarrollo
Empresarial e Internacionalización
de a Cámara de Gipuzkoa. Tendrá
una duración de dos días. Durante el
primero, se celebrarán encuentros
entre los compradores y subcontratis-
tas. Se ha organizado 300 reuniones
de 30 minutos. En el segundo día, los
compradores visitarán empresas 50
del territorio. El objetivo de estas visi-
tas es agilizar la contratación de pedi-
dos al favorecer la realización de otro
paso de la contratación.

Con respecto a los compradores, la
Cámara de Gipuzkoa ha conseguido
la asistencia de 30 compradores de 8
países (Alemania, Bélgica, España,
Francia Italia, Holanda, Dinamarca y
Reino Unido). Entre los compradores
que acudan a los Encuentros se en-
cuentran importantes multinaciona-
les como JCB, MAG, EADS, OTIS,
NEXTER, THALES, SAFT, SEDECAL.
Según Amaia Ferro, “las facturacio-
nes de las empresas van desde los 4

millones de euros hasta los 1.400 mi-
llones”. Pertenecen a los siguientes
sectores: automoción, aeronáutica,
energético, electrodoméstico, de-
fensa, tratamiento de aguas, fabrican-
tes de distintos tipos de maqunaria
(agroalimentario, herramienta, eleva-
ción, agrícola, hidráulica) y sector de
tecnologías médicas. 

Por parte de los subcontratistas, acu-
dirán a Meeting 80 empresas. Gipuz-
koa es la región que más empresas
aporta. Además acuden empresas de
Bizkaia, Álava, Cantabria, Cataluña,
Comunidad de Madrid y Galicia. Las
actividades de estas empresas son:
fundición (férrica y no férrica), trans-
formación con/sin arranque de viruta,
(forja, calderería, mecanización, es-
tampación, embutición, corte láser,
por agua, etc.), electricidad y electró-
nica, plástico y caucho y fabricación
de conjuntos.

Para ambos colectivos, las ventajas
de este encuentro son patentes:

Ventaja para el comprador: 

Se beneficia de una búsqueda perso-
nalizada y se reúne con empresas va-
lidadas por él. 

Mejora su productividad al reunirse
en un sólo día con un máximo de 16
potenciales proveedores. La media
de entrevistas por comprador será de
10 entrevistas.

Tiene la posibilidad de ver in situ los
medios de producción de algunas de
las empresas entrevistadas responsa-
bles de compras visitaran cerca de 50
empresas guipuzcoanas. 

Ventajas para las empresas 
subcontratistas: 

La Cámara de Gipuzkoa identifica
nuevos clientes potenciales interna-
cionales para su empresa.

Tiene la posibilidad de entrevistarse
en un solo día con los responsables
de compras de estas empresas y de
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recibir la visita de estos profesionales
a sus instalaciones productivas. 

Las reuniones que mantengan serán con
potenciales clientes al haber sido vali-
dada la entrevista por el comprador.

La subcontratación industrial

El mundo industrial busca cada vez
más la especialización con el obje-
tivo de favorecer la competitividad fi-
nal del producto. Ello se traduce en la
descentralización de parte de los pro-
cesos productivos de las empresas
subcontratando la fabricación de pro-
ductos y procesos productivos a em-
presas más especializadas. Para ello,
se crea un tipo de relación estrecha
entre empresa (contratista) - suminis-
trador (subcontratista) que se caracte-
riza en más responsabilidad, con-
fianza mutua y part icipación
conjunta en la actividad de la em-
presa.

El suministrador ya no es suministra-
dor, sino que se considera parte esen-
cial del producto final fabricado por
la empresa contratista.

“El País Vasco se caracteriza por ser
un país de clara tradición industrial.
Ello lleva aparejado el desarrollo de
la subcontratación industrial como
eje primordial en el desarrollo de
productos industriales”, ha explicado
Ferro. Estas empresas de subcontrata-
ción industrial constituyen un impor-
tante tejido industrial convirtiéndose
en un motor de la economía de la Co-
munidad Autónoma. No sólo en
cuanto a su contribución al Producto
Interior Bruto sino también como
atracción de inversión y mejora de
competitividad de los productos in-
dustriales. La empresa subcontratista
se caracteriza por su dinamismo em-
presarial. Su esfuerzo innovador le ha
llevado a ser una empresa especiali-
zada en la fabricación de componen-
tes y conjuntos de gran valor añadido
y suministrador de sectores clientes
muy exigentes como el aeronáutico o
médico entre otros.

En Gipuzkoa, las empresas subcon-
tratistas representan el 27,6% de las
empresas industriales y el 31,1% del
empleo. Gipuzkoa es un referente en
diversos sectores industriales como el
ferroviario, la automoción, las ener-
gías renovables, los productos side-
rúrgicos, gracias también a un tejido
industrial subcontratista que les ha
permitido ganar en competitividad.

Servicio Lector 19

LA INDUSTRIA PISA EL
ACELERADOR COYUNTURAL
EN HANNOVER MESSE 

Con el mejor balance de los últimos
diez años, HANNOVER MESSE 2011,
el mayor evento tecnológico mun-
dial, cerró sus puertas el viernes pa-
sado. “La industria ha cargado nue-
vas fuerzas en Hannóver para pisar el
acelerador coyuntural”, dijo Wolfram
von Fritsch, presidente de la junta di-
rectiva de Deutsche Messe AG el
viernes en Hannóver. “La alta veloci-
dad del motor coyuntural de la indus-
tria ha aumentado todavía más en
esta edición de HANNOVER MESSE.”
Más de 6.500 empresas procedentes
de 65 países se presentaron en Han-
nóver.

Ante los pronósticos coyunturales po-
sitivos, las firmas expositoras habían
acudido a la ciudad ferial con gran-
des expectativas. Von Fritsch afirmó:
“HANNOVER MESSE ha superado es-
tas expectativas gracias a una acer-
tada selección de temas con más de
5.000 innovaciones presentadas y un
mayor grado de internacionalidad.”

La sección “Smart Efficiency” de
HANNOVER MESSE 2011 constituyó
el hilo conductor que atravesó todas
las presentaciones de las empresas,
plasmándose además en las charlas y
foros. “Los más de 60 foros contaron
con una participación récord, supe-
rándose las cifras de 2009 en un 30
por ciento.” Con ello HANNOVER

MESSE ha consolidado su posición
como primera plataforma para la
transferencia de know-how y de
conoci miento tecnológico.”

Se ha registrado un interés especial-
mente fuerte en los temas relacio -
nados con la energía y la automatiza-
ción. “El tema central de estos días ha
sido la combinación adecuada de so-
luciones, es decir el “mix” energético
del futuro, pero también el uso efi-
ciente de la energía. El mensaje trans-
mitido por HANNOVER MESSE es: La
reducción del consumo se realiza
más rápidamente que la construcción
de nuevas centrales. 

HANNOVER MESSE ha demostrado
que la industria ya ofrece actual mente
tecnologías eficientes: sólo hace falta
emplearlas. Según los expertos, el po-
tencial de ahorro energético corres-
ponde a un 30 por ciento”, dijo von
Fritsch. En esta edición de HANNO-
VER MESSE se ha podido comprobar
que todos los sectores centrales de la
feria se han beneficiado de la conse-
cuente ampliación del tema energé-
tico en los últimos años.

De cara al próximo año, von Fritsch
anunció la ampliación de la presenta-
ción especial Metropolitan Solutions,
estrenada en 2011. “La acogida de
Metropolitan Solutions ha sido im-
presionante. El tema de la urbaniza-
ción ha generado una dinámica in-
creíble. La industr ia ofrece ya
actualmente un gran número de res-
puestas concretas a las cuestiones
candentes de la urbanización, y
HANNOVER MESSE ha sido la mejor
plataforma para presentar el tema.”

Por otra parte, el abanico temático de
HANNOVER MESSE se verá comple-
tado en 2012 por una nueva feria
clave. “Con IndustrialGreenTec va-
mos a brindar una plataforma única
para las tecnologías del medio am-
biente. La oferta de IndustrialGreen-
Tec girará en torno a las soluciones
industriales para la economía circu-
lar, la eliminación de residuos, así
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como la limpieza del aire y del agua,
para su uso a lo largo de toda la ca-
dena de creación de valor industrial.
El lema de la nueva feria clave será:
“De la industria para la industria“,
añadió von Fritsch.

En total acudieron más de 230.000
visi tantes a HANNOVER MESSE
2011, lo que corresponde a un au-
mento de entre un diez y un quince
por ciento, comparado con el ejerci-
cio 2009. Unos 60.000 visitantes, el
33 por ciento más que en 2009, eran
de procedencia extranjera.

“Los visitantes extranjeros de este año
llenan por sí solos 150 aviones de
gran capacidad”, explicó von Fritsch.
“El número de visitantes de todos los
países ha sido mayor y todas las sec-
ciones de la feria se han beneficiado
de este incremento.“ Uno de cada
tres visitantes pertenecía al nivel de
alto ejecutivo de su empresa, situán-
dose esta cifra en un 20 por ciento
por encima de la proporción anterior. 

La canciller alemana Angela Merkel y
el primer ministro francés Francois Fi-
l lon, inauguraron HANNOVER
MESSE 2011 el 3 de abril en Hannó-
ver en presencia de 2.400 invitados.
La feria contó también con la visita
de 120 delegaciones politico-econó-
micas internacionales.  

“El País Asociado Francia se presentó
como nación industrial con fuerte po-
tencial innovador y buen socio de la
economía alemana,” dijo von Fritsch.

Servicio Lector 20

EL NUEVO CALIBRE DE
GROSOR DE GE OFRECE
ELEVADO RENDIMIENTO Y
FLEXIBILIDAD

• Combina facilidad de uso con po-
tencia en la gestión de datos

El nuevo DMS Go de la división de
Inspection Technologies de GE es un

aparato de medición de espesor de
gama alta que combina facilidad de
uso con capacidad para proporcionar
datos de inspección de espesor com-
pletos y de gran precisión en distintos
formatos seleccionables. Incorpora
un innovador mando de control con
joystick, elevada visibilidad general y
pantalla en color de alta resolución.
Con su sólida construcción a prueba
de polvo y agua, peso ligero, capaci-
dad para utilizarse con gran diversi-
dad de sondas de espesor y estabili-
dad para mediciones a temperaturas
de hasta 600°F gracias al algoritmo
incorporado de compensación de la
temperatura, lo hacen idóneo para
aplicaciones como medición de la
corrosión en el sector de petróleo y
gas y generación eléctrica.

En palabras de François de Fromont,
director de producto de GE, “El DMS
Go constituye un importante avance
en instrumentación para medición
del espesor, ya que ofrece las carac-
terísticas avanzadas de nuestro cali-
bre de espesor DMS2 pero con más
capacidad de gestión de datos y sig-
nificativas novedades en ergonomía,
rendimiento y operación. Utiliza me-
dición de forma de onda con cruce
por cero para garantizar una elevada
estabilidad de la medición, y su con-
trol automático de ganancia propor-
ciona una excepcional probabilidad
de detección. El nuevo instrumento
utiliza la misma plataforma operativa
que el detector de defectos portátil
USM Go, que ya está obteniendo
gran aceptación en distintas aplica-
ciones. De hecho, una de las impor-
tantes ventajas de esta filosofía de di-
seño es que el calibre de grosor
puede utilizarse también como de-
tector portátil de defectos mediante
una sencilla actualización del soft-
ware.”

La grabación y gestión de datos se re-
aliza normalmente en el DMS Go
mediante el programa de documenta-
ción UltraMATE, universalmente
aceptado, aunque también puede

crearse interfaz con programas soft-
ware de otros fabricantes utilizando
el kit de desarrollo de software de GE.
El potente grabador de datos incorpo-
rado tiene capacidad para 150.000
lecturas y permite almacenar anexos
A-scan, B-scan y MicroGRID para
lecturas de espesor y admite seis for-
matos de archivos distintos para faci-
litar la integración con los sistemas
de gestión de datos y control de cali-
dad del usuario. La transferencia de
datos se realiza mediante una tarjeta
SD extraíble de alta capacidad, y se
incluye puerto USB para facilitar la
conectividad con un PC. El software
operativo incluye tecnología Top-
COAT y modos de medición A-V
para facilitar la medición del espesor
del recubrimiento además del metal y
permitir la medición del espesor de
componentes con velocidades sono-
ras desconocidas sin necesidad de un
bloque de patrón.

La capacidad de actualización del
nuevo aparato de medición de espe-
sor para utilizarse también como de-
tector portátil de defectos aporta im-
portantes ventajas para el usuario. El
personal de END no precisa transpor-
tar más que un instrumento y los
clientes sólo han de adquirir un ins-
trumento para tomar mediciones de
espesor de gran precisión y fiabilidad
además de detección de defectos.
Esta versatilidad alcanza también a
los detectores de defectos USM Go,
ya que los usuarios actuales pueden
actualizar sus equipos con la misma
facilidad para añadir la medición de
espesor a sus ya amplias capacida-
des. Es posible seleccionar el modo
de operación requerido para los ins-
trumentos actualizados durante la
puesta en funcionamiento, y una ven-
taja adicional de esta filosofía de di-
seño es una importante reducción del
tiempo de formación de los opera-
rios.

Servicio Lector 21
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Temple con alta presión de gas (HPGQ), cementación a
baja presión (LPC), nitruración a baja presión (LPN)

Introducción

A pesar de la crisis económica mundial se han seguido
desarrollando la tecnología del vacío y equipos para el
tratamiento térmico, en los que el vacío es la base de la
atmósfera protectora y de proceso. Esto se refiere princi-
palmente a aplicaciones basadas en hornos de vacío
equipados con un sistema de enfriamiento de gas a alta
presión (HPGQ). El hecho de aumentar la intensidad del
enfriamiento del gas no sólo permite el tratamiento tér-
mico de aceros de aleación, sino también de aceros tem-
plados típicamente en aceite. Se está llevando una me-
jora continua en el proceso de cementación en baja
presión (LPC - FineCarb®, PreNitLPC®), que se está con-
virtiendo en un proceso cada vez más competitivo com-
parado con la cementación tradicional. Actualmente es-
tán empezando a aparecer las primeras aplicaciones de
nitruración a baja presión (LPN - FineLPN®).

Se trata de equipos completamente automáticos; son sis-
temas controlados por ordenador y que poseen un sis-
tema de soporte tecnológico, mediante programas infor-
máticos de simulación de procesos de cementación a
baja presión (SimCarb®, SimHard®) y temple (G-Quench
Pro®). Los hornos de vacío HPGQ pueden, en la actuali-
dad, realizar una amplia gama de procesos tecnológicos,
como por ejemplo: recocido, soldadura, sinterizado,
temple, revenido, cementación, nitruración, etc. Los pro-
cesos pueden llevarse a cabo individualmente o combi-
nados en conjuntos de sistemas tecnológicos en un
mismo ciclo, por ejemplo, soldadura + cementación +
temple + revenido(1), o temple + revenido + nitruración,

etc. Todo esto es posible gracias al horno versátil HPGQ,
un dispositivo multifuncional y flexible para el trata-
miento térmico y termo-químico que garantiza una cali-
dad alta, así como la repetitividad y eficiencia a un costo
mínimo, reduciendo el tiempo del proceso y consumos,
y manteniendo al mismo tiempo el entorno y medio am-
biente.

Horno de vacío HPGQ

El moderno horno de vacío HPGQ, es un horno con un
sistema de enfriamiento interno basado en boquillas de
gas, espaciadas uniformemente alrededor de la cámara
de calentamiento y distribuidas uniformemente alrede-
dor de la carga de hornada o de forma selectiva en fun-
ción de la forma o configuración de la carga. La exce-
lente eficacia del sistema de boquillas consiste en el
hecho de dirigir las boquillas por las que pasa la co-
rriente de gas directamente a la carga, acelerando el gas
a una velocidad de hasta 150-300 km/h. Esta corriente
tan intensa de gas a alta presión permite alcanzar una
alta eficiencia de enfriamiento y una muy buena pene-
tración, incluso cuando la carga de hornada es muy
densa (2,3).

A mediados de la última década, los hornos HPGQ fun-
cionaban a una presión de 10 a 12 bares, lo que permi-
tía el temple de aceros aleados, principalmente aceros
para herramientas, de corte rápido, en condiciones de
trabajo en frío y en caliente, con las limitaciones que
conllevaba el tamaño de la pieza y la densidad de la
carga de hornada. Estos hornos alcanzaban una eficien-
cia de enfriamiento, expresada como coeficiente de
transmisión térmica α, a un nivel de 300-500 W/m2K.
El estándar actual, consiste en hornos de la clase 15, que
se caracterizan por una intensidad del enfriamiento de
400-700 W/m2K, lo que implica una gama más amplia
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de aplicaciones, que incluye los aceros de aleación para
cementación y HSLA (aceros de alta resistencia de baja
aleación) para piezas con pequeñas secciones (3). La ta-
bla 1 muestra el rango de aplicaciones de los hornos
HPGQ, en función de los tipos y grados de acero.

En 2009 se superó otra frontera tecnológica, cuando apa-
recieron los hornos de 25 bares, que llevaban a cabo el
proceso de temple en nitrógeno y helio (Fig. 1 ). 

Estos hornos permiten unas tasas de enfriamiento en he-
lio a una velocidad imponente, comparable a la del pro-
ceso de enfriamiento en aceite medio y lento, de 1000-
1500 W/m2K, lo que permite el temple en un amplio
rango de aceros para cementación y tipo HSLA (4).

En el caso de los aceros para herramientas, el parámetro
de la eficacia de enfriamiento se cumple ya en hornos es-
tándar de 10 bares. Para el caso de aceros de herramien-
tas para trabajar en caliente 1.2344 (H13, X40CrMoV5-
1) y los requisitos para el tratamiento térmico de moldes
incluidos en las directrices NADCA (5), se determinó la

tasa media de enfriamiento mínima a 28oC/min
(50oF/min) en un rango de temperatura de 1030 a 540
oC. Las pruebas llevadas a cabo, según las recomenda-
ciones, con un cubo de acero con dimensiones de
406/406/406 mm en hornos estándar HPGQ han confir-
mado su eficacia en el temple (Fig. 2). 

Se han logrado tasas de enfriamiento muy por encima
del límite, siempre dependiendo del espacio de trabajo:
para un horno 600/600/900, un enfriamiento de aproxi-
madamente 80 oC/min, para el horno 800/900/1200 de
alrededor de 60 oC/min, y para el horno de
1200/1200/1800 una tasa de enfriamiento de 40 oC/min
(4). Se espera que con hornos de 15 bares, la velocidad
de enfriamiento será mayor en un 30% y en sistemas de
25 bares de Helio, el incremento será de 2 a 3 veces ma-
yor (2).

La velocidad de enfriamiento es fundamental para la re-
sistencia al impacto y también a las grietas por fatiga tér-
mica. Por ejemplo, en el test de Charpi V-notch con un
acero de 1.2344, y con una velocidad media de enfria-
miento de 55 oC/min, se alcanzó una resistencia de 17 J,
y para 110 oC/min, una resistencia aproximada de 24 J,
mientras que para una velocidad mucho menor, de -8
oC/min, sólo se alcanzaron 8 J (6).

Poder proporcionar un enfriamiento uniforme en todos
los lados de la pieza es también importante para el tem-
ple, así como evitar que la diferencia de temperaturas
entre la superficie de la pieza y su parte central sea de-
masiado grande, puesto que como resultado de las ten-
siones térmicas se podrían producir deformaciones e in-
cluso, en casos extremos, grietas y hasta la destrucción
del molde. Por este motivo, los hornos HPGQ están
equipados con un sistema de enfriamiento controlado
que permite ajustar la velocidad del enfriamiento, gra-
cias a un termopar situado dentro de la pieza de trabajo.

Además, es posible llevar a cabo el enfriamiento en base
a la diferencia de temperaturas entre la superficie y el nú-
cleo, así como detener el enfriamiento de la superficie
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Tabla 1. Ámbito de aplicación del horno HPGQ (Seco/Warwick) para
el temple de diversos tipos y grados de acero.

Fig. 1

Horno HPGQ de 25
bares N2/He tipo
25.0VPT-4023/36
fabricado por
Seco/Warwick.

Fig. 2. Test de velocidad de enfriamiento de moldes en un horno
15.0VPT-4050/48 (Seco/Warwick)



hasta que se consiga igualar la temperatura del núcleo
central de la pieza (temple isotérmico). Esta opción del
enfriamiento controlado se consigue realizar mediante
termopares instalados en la carga, conectados con el sis-
tema de control de velocidad del ventilador, lo que
afecta directamente a la velocidad de gas que enfría la
carga.

Un elemento importante en la mejora de las propiedades
funcionales de los equipos son los programas de simula-
ción, que permiten predecir el resultado del proceso lle-
vado a cabo en determinadas circunstancias. El Pro-
grama de G-Quench Pro®, que se proporciona con los
hornos HPGQ fabricados por la firma Seco/Warwick
permite simulaciones de temple de acero de herramien-
tas para trabajo en frío y caliente. El simulador tiene en
cuenta los parámetros de temple, tales como el tipo y el
tamaño del horno, el tipo y la presión del gas refrigerante
y el grado del acero, así como la geometría de las piezas
y la densidad de la carga. Sobre esta base, se determina
la curva de enfriamiento para un punto seleccionado,
desde la superficie hasta la parte central de referencia. El
resultado es un gráfico CCT que contiene una curva de
enfriamiento y dureza esperada (Fig. 3). 

El programa también ofrece una simulación on-line, lle-
vada a cabo a tiempo real, en base a mediciones de tem-
peratura obtenidas directamente durante el proceso de
enfriamiento mediante los termopares en la carga.

Tratamiento térmico-químico en hornos HPGQ

La cementación a baja presión mediante el método Fine-
Carb® se ha introducido en la industria ya en más de 50
aplicaciones, junto con los hornos HPGQ. Se basa en
una mezcla de tres gases de cementación (acetileno, eti-
leno e hidrógeno) y el proceso se lleva a cabo de tal
modo que se garantizan la eficacia, una alta uniformidad
y la pureza (7,8). Junto al temple con gas es una alterna-
tiva atractiva para los métodos de cementación tradicio-
nales llevados a cabo en hornos atmosféricos con baño
de aceite(9) (Fig. 4).

Una fase avanzada en el desarrollo de la cementación al
vacío FineCarb® es el método que se está implantando
hoy en día, aplicando el método de cementación con ni-
truración asistida - PreNitLPC®. Esta tecnología consiste
en la introducción de amoníaco en la fase inicial del pro-
ceso, es decir, en la etapa de del calentamiento para ce-
mentar. Esta manera de proporcionar el nitrógeno en la
capa superficial ayuda en el proceso de cementación,
acelerando la difusión del carbono y reduciendo la ten-
dencia a formar carburos y, lo que también es muy im-
portante, reduciendo en gran medida la creación de gra-
nos de austenita (10). Estas ventajas permiten una
reducción significativa del tiempo total del proceso, al
elevar la temperatura de la cementación. Al mismo
tiempo, la capa que se obtiene posee la micro estructura
adecuada y unas propiedades mecánicas que no son pe-
ores que las que se consiguen en los procesos tradicio-
nales, a temperatura inferiores (11). Si se compara, la ce-
mentación llevada a cabo con el método PreNitLPC® a
una temperatura de 1040 oC es de 4 a 5 veces más corta
que la realizada a la temperatura tradicional de 930 oC. 

Debido a su naturaleza no uniforme, los procesos de ce-
mentación a baja presión exigen ser llevados a cabo con
la ayuda de un ordenador. SimVaC® constituye una parte
integral de la tecnología de cementación al vacío Fine-
Carb® y del sistema (12). Esto permite diseñar procesos de
cementación a baja presión y temple con gas a alta pre-
sión, así como analizar y optimizar los procesos, sin ne-
cesidad de tener que realizar pruebas reales, que por lo
general requieren mucho tiempo y son muy costosas.
SimVaC® es un programa avanzado de simulación que
consta de un módulo de cementación a baja presión
SimCarb®, SimHard® y de temple SimHard® (Fig. 5). 

Permite con gran precisión prever los resultados del pro-
ceso real según una simulación del proceso o de los re-
sultados. La simulación del proceso muestra el efecto de
llevar a cabo un determinado proceso dado como un
perfil de carbono y un perfil de la dureza de la capa en-
durecida. La simulación de resultados sugiere un pro-
ceso para los requerimientos de una capa determinada.
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Fig. 3. Simulador de temple de acero para herramientas G- Pro-G
(Seco/Warwick)

Fig. 4. Disco dentado de gran tamaño carburado y templado en un
horno al vacío LPC + HPGQ de tipo 15.0VPT-4050/72

(Seco/Warwick)



El sistema tiene en cuenta el grado del acero, la forma y
la geometría de las piezas, las dimensiones de la superfi-
cie, la concentración de carbono en la superficie, el cri-
terio del espesor de la capa, la temperatura de cementa-
ción, la secuencia de tiempos soplado y de difusión.
También se toma en consideración la fase de enfria-
miento para el temple, el tipo y la presión del gas refri-
gerante y el tamaño del horno. El resultado de la simula-
ción, a parte de mostrar el perfil de carbono y la dureza,
muestra también la demanda de mezcla de gases de ce-
mentación (fig. 6).

Por analogía con la cementación a baja presión, en los
hornos de vacío HPGQ también se puede aplicar la ni-
truración a baja presión (que ya se opera en el método
PreNitLPC® ). El proceso consiste en la introducción de
amoníaco en la cámara del horno a temperaturas con-
vencionales de nitruración. Actualmente se están lle-
vando a cabo trabajos de investigación y pruebas para
controlar el proceso y para desarrollar métodos de simu-
lación, principalmente con aceros para herramientas (13).
Es evidente que procesos de muchas horas de nitruración
realizados en hornos HPGQ no están justificados; sin
embargo, la nitruración llevada a cabo en tiempos relati-
vamente cortos es una alternativa interesante, especial-
mente en procesos de nitruración de a penas pocas ho-

ras, como en el caso de aceros para herramientas, con el
fin de completar el proceso de temple, lo que produce
capas muy duras y finas, que mejoran mucho los pará-
metros de uso de las herramientas. Especialmente
cuando todo el tratamiento térmico se lleva a cabo en un
solo ciclo de hornada, sin necesidad de abrir las com-
puertas ni tener que transferir la carga de la hornada pa-
sando sucesivamente por: el temple, revenidos múltiples
y, finalmente, la nitruración. Una ventaja adicional que
surge del hecho de llevar a cabo el proceso de ese modo,
es que se evita la necesidad de activar químicamente la
superficie antes de la nitruración y tener que conseguir
un incremento rápido y regular la capa nitrurada. Esto
ocurre gracias al calentamiento al vacío que se caracte-
riza por intensas propiedades reductivas, que limpian y
activan las superficies de la pieza.

fin de poder confirmar lo dicho anteriormente, se ha lle-
vado a cabo un proceso completo de tratamiento tér-
mico de pistones de acero 1.2344 en un horno tipo
HPGQ 25.0VPT-4035/36. La austenización se realizó a
una temperatura de 1020oC, y a continuación, se hizo el
templado a una presión de 12 bares en atmósfera de ni-
trógeno, luego se hicieron dos revenidos a una tempera-
tura de 560oC / 2 h y un nitrurado a 530oC durante 6 ho-
ras (Fig. 7). El resultado del proceso fue la obtención de
una capa de difusión nitrurada uniformemente con un
espesor de 0,1 mm, una dureza de la superficie de unos
1100 HV y en el núcleo de la pieza de 450 HV respecti-
vamente (Fig. 8, 9). .
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Fig. 5. Estructura del simulador SimVaC® en la cementación a baja
presión y el temple (Seco/Warwick)

Fig. 6. Resultado de la simulación SimVaC® del proceso de
cementación a baja presión (LPC) y el temple al gas (HPGQ), como

un perfil de banda basado en el perfil de la dureza resultante en base
al perfil del carbono. Fig. 7. Transcurso del complejo proceso de tratamiento térmico de

acero para herramientas 1,2344.

Fig. 8. Perfil de la dureza obtenida después de un proceso complejo
para acero 1.2344.



Resumen 

Los hornos de vacío HPGQ fabricados por la empresa
SECO/WARWICK especialmente destinados al trata-
miento térmico de moldes, cumplen con los estándares
mundiales actuales, que permiten los trabajos de investi-
gación y desarrollo, gracias a los siguientes ventajas: 

– Un importante aumento de la velocidad de enfria-
miento en los hornos que van de 15 a 25 bares N2/He,
mejoran significativamente la resistencia de las herra-
mientas a los impactos y aumenta su vida útil.

– Un sistema de boquillas de refrigeración proporciona
un enfriamiento intenso y uniforme en todos los lados
de la pieza, lo que reduce al máximo posibles defor-
maciones. 

– La utilización de la función de enfriamiento isotér-
mico y controlado en todo momento permite ajustar la
velocidad de enfriamiento y regular la diferencia de
temperaturas en la carga, lo que reduce el riesgo de
agrietamiento y deformación debido a tensiones de
origen térmico. 

– La posibilidad de llevar a cabo la cementación y la ni-
truración a baja presión en un mismo proceso junto
con el temple amplia las posibilidades tecnológicas y
de desarrollo del tratamiento térmico de moldes. 

– Los programas de simulación de procesos de temple y
de cementación permiten realizar la predicción de los
resultados del proceso con gran precisión y se evita así
tener que hacer pruebas con las piezas durante el pro-
ceso. 
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Fig. 9. Horno HPGQ



GIFA, METEC, THERMPROCESS y NEWCAST baten un
nuevo récord de expositores. Estas ferias de Düsseldorf
han crecido mucho sobre todo en cuanto a superficie re-
servada: mientras que en 2007, el año que tenía el ré-
cord hasta ahora, en pleno apogeo del boom econó-
mico, las empresas se presentaban sobre un total de
72.698 metros cuadrados de superficie de exposición, la
tendencia en 2011 indica unos stands netamente más
grandes. 

La cifra de inscripciones refleja también la situación real
en el sector. Porque no todas las empresas han salido to-
talmente ilesas de la crisis, y esto es algo que se nota pre-
cisamente en la GIFA. Aunque la mayoría de las empre-
sas quieren y pueden tomar partido en la feria (lo que
hace que también aquí las cifras de inscripciones sean
casi iguales que las de la edición anterior), precisamente
entre los constructores de maquinaria y de instalaciones
para la fundición se han producido muchas fusiones en-
tre empresas como consecuencia de la crisis. Por eso, en
comparación con 2007, el número de expositores se ha
reducido ligeramente a 723 (2007: 793). No obstante, en
lo que se refiere a la superficie reservada, los expositores
no han renunciado a nada y, con menos empresas, ocu-
pan cerca de 42.000 metros cuadrados (2007: 43.800)
en los pabellones 10 a 13 y 15 a 17 del recinto ferial de
Düsseldorf. 

Para el área de la feria METEC se registra un nuevo ré-
cord tanto de expositores como de superficie: ha aumen-
tado un 18,4 por ciento el número de empresas y más del
34,6 por ciento la superficie de exposición, logrando ser
más grande que nunca con 437 expositores y casi
20.000 metros cuadrados. 

THERMPROCESS también ha superado ya claramente la
cifra de inscripciones de 2007 y, con casi 300 exposito-
res y más de 9.500 metros cuadrados de superficie reser-
vada, tiene unos cimientos extremadamente sólidos. Con
ello, presenta este año más expositores que nunca en sus
37 años de historia en la feria. 

El miembro más reciente de la feria en el “Bright World
of Metals”, la NEWCAST, también ha dado un gran salto
y ya puede considerarse que está plenamente estable-
cida. Empezó en 2003 con 255 empresas, y este año se
van a presentar a los visitantes cerca de 300 expositores
en casi 6.000 metros cuadrados de superficie. Además,
la feria NEWCAST es la exposición más internacional de
su sector: el 78 por ciento de los expositores no proce-
den de Alemania, sino de los países vecinos europeos y
de ultramar. Brasil, China, India, Sudáfrica y los EE.UU.
destacan especialmente.
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GIFA, METEC, THERMPROCESS, NEWCAST 2011, CON MÁS DE 77.000
METROS CUADRADOS, MÁS GRANDE QUE NUNCA



La industria aeronáutica y espacial vasca dispone de una
nueva hornada de ingenieros expertos en diseño de ae-
ronaves y procesos de fabricación

Los 18 alumnos y alumnas matriculados en la novena
edición del Aula Aeronáutica de la Escuela Técnica Su-
perior de Ingeniería de Bilbao recibieron ayer los títulos
acreditativos de su paso por este prestigioso curso de
post-grado, orientado a un sector en permanente pro-
greso tecnológico y con necesidades de formación muy
específicas para sus empleados. A lo largo de estos
nueve cursos, la Escuela ha formado ya a más de 220
profesionales, que prestan sus servicios en el pujante
sector aeronáutico vasco o en compañías punteras de
Europa y Estados Unidos.

El acto académico de entrega de diplomas ha tenido lu-
gar en el Aula de Grados de la Escuela, con asistencia de
Zuriñe Gómez de Balugera, Directora de Universidades
del Gobierno Vasco; Inmaculada Freije, Directora de
Planificación y Estrategia del Departamento de Industria,
Innovación, Comercio y Turismo del Gobierno Vasco;
Izaskun Artetxe, Directora General de Innovación y
Competitividad de la Diputación Foral de Bizkaia; José
Juez Langara, Director de la Asociación Cluster de Aero-
náutica y Espacio del País Vasco-HEGAN; y Enrique
Amezua, Director de la Escuela.

Junto a esta mesa presidencial, se encontraron en el acto
representantes de instituciones y entidades académicas.
Así, por parte por parte de los agentes activos del sector,
estuvieron presenten las empresas Aernnova (Alfredo Es-
quisabel), Sener (Fernando Artigas), el Centro de Tecno-
logías Aeronáuticas (Ignacio Eiriz) e ITP (Arantza Hallet
y Estibaliz Zorrilla).

Las empresas integradas en el Cluster HEGAN colaboran
activamente en la actualización del temario que se im-
parte en el Aula Aeronáutica, en segmentos clave como
son las áreas de ingeniería, estructuras, motores, espacio
y sistemas. Dicha colaboración incluye asimismo la pro-
visión de profesorado especializado para impartir asig-
naturas en materias con un alto grado de innovación y
desarrollo tecnológico.

José Juez se congratuló por la excelente formación de los
estudiantes en los campos de diseño de aeronaves y al-
gunos procesos de fabricación y por la aportación de los
nuevos titulados en el futuro desarrollo del tejido indus-
trial aeronáutico. Asimismo, el director de HEGAN apro-
vechó para destacar la importancia que el trabajo en
equipo tiene hoy, entendido como ‘el conjunto de las ca-
pacidades diversas, que convertimos en complementa-
rias, o ‘un espacio seguro en el que podemos ser noso-
tros mismos’ y terminó comentando ‘la necesidad de
entender mejor la naturaleza y el proceso de construc-
ción de un equipo’

Con motivo de la cercanía de la celebración del Año In-
ternacional de la Mujer Trabajadora, puso de relieve el
importante papel de la mujer en el desarrollo de la so-
ciedad y animó a todos a contribuir a la conciliación de
la vida laboral y familiar.

El Aula Aeronáutica nació como una iniciativa de las
empresas vinculadas al Cluster HEGAN para dar res-
puesta a las necesidades del sector de disponer de profe-
sionales cualificados. La Escuela Técnica Superior de In-
geniería de Bilbao se hizo eco de la demanda de
adecuación de la formación académica a las necesida-
des de las empresas del entorno, a la vista del progresivo
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peso que adquiría el sector aeroespacial en el País
Vasco. El Gobierno Vasco y la Diputación Foral de Biz-
kaia reconocieron, por su parte, la importancia estraté-
gica del sector y de la formación de profesionales alta-
mente cualificados, mediante la firma de un convenio
para la financiación del Aula.

Centros europeos de gran nivel

Buena parte de los 18 estudiantes de la IX promoción del
Aula se integrará en las compañías vascas del sector, y
en otros casos continuarán su formación en centros eu-
ropeos de primer nivel en el campo aeroespacial. Es el
caso de la Cranfield University, impulsada por la compa-
ñía Rolls-Royce y con sede en Bedfordshire (Inglaterra); o
de SUPAERO, la Escuela Nacional Superior de Aeronáu-
tica y del Espacio, con sede en Toulouse (Francia) con
los que la Escuela de Ingeniería de Bilbao mantiene con-
venios de intercambio de estudiantes. Buena prueba del
alto nivel de la formación proporcionada por el Aula es
el hecho de que algunos de sus titulados se encuentran
hoy trabajando en los centros punteros a escala mundial
en cuanto a tecnología aeronáutica: la Agencia Espacial
Europea, Airbus, la sede de Boeing en Seattle (EE UU), o
la multinacional británica Rolls-Royce.

Además de formar a los futuros ingenieros en las tecno-
logías más avanzadas sobre estructuras y propulsión de
aeronaves, el Aula Aeronáutica tiene como objetivo lle-
var a cabo proyectos de investigación y desarrollo tecno-
lógico en los campos del diseño aeronáutico y de sus so-

portes informáticos. Además del alumnado de la Escuela
que participa anualmente en los cursos, el convenio del
Aula contempla organizar seminarios de formación con-
tinua y reciclaje de profesionales de la ingeniería, dirigi-
dos a las empresas que forman parte del Cluster de Aero-
náutica, y otros proyectos de investigación en el campo
del diseño aeronáutico.

Cifras sector aeronáutico vasco

A día de hoy, el sector aeronáutico vasco está formado
por alrededor de 40 organizaciones (entre Grupos em-
presariales, Compañías y CCTT), con una facturación
conjunta en 2009 de 1.167 millones de euros (el 55% re-
gistrado por las plantas vascas), exportaciones por valor
de más de 700 millones y cerca de 10.000 empleos, de
los cuales 3.752 trabajan en los 57 centros productivos
radicados en Euskadi. Las inversiones del sector en I+D
supusieron 162 millones de euros en 2009, autofinan-
ciado por las empresas en un 83%. Algunas de estas fir-
mas han alcanzado un considerable prestigio a escala in-
ternacional, como es el caso de Aernnova, ITP o Sener.

El sector representa alrededor del 1,7% del PIB de la Co-
munidad Autónoma del País Vasco –y el 6,7% del PIB in-
dustrial vasco-. La actividad aeronáutica en la CAPV
agrupa a un 27% del empleo global del sector en todo el
Estado, un 17% de su cifra de negocio y un 30% de su in-
versión en I+D.
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Como apuntábamos en el número anterior, citaremos al-
gunos reactivos y condiciones del pulido electrolítico.

Ácido perclórico y acético: Para Aceros al Carbono y
Aceros Aleados

El electrólito está formado por 7 volúmenes de ácido per-
clórico (65%) y 10 volúmenes de ácido acético
glacial. Se usa recién preparada (ojo, es explo-
siva). Densidad de corriente 4-6 A/dm2; voltaje
40-70 V; tiempo de pulido 1-2 minutos.

Ácido metílico y ácido nítrico:

El electrólito se forma con dos volúmenes de al-
cohol metílico absoluto y un volumen de ácido
nítrico concentrado.

Cátodo de acero inoxidable con una distancia
entre electrodos de 12 a 25 mm.a

Se utiliza para el pulido electrolítico del Alumi-
nio, con una densidad de corriente de 30-90
A/dm2 y un voltaje de 4-7 V.

Se lo puede usar también para el pulido del Co-
bre, Latones α y α + β.

El Metal Monel, las Aleaciones de Níquel y Zinc
y los Aceros Inoxidables, con un voltaje exterior
aplicado de 40-50 voltios. El tiempo de ataque
es de pocos segundos.

Ataque

Una vez obtenido un perfecto pulido, procedemos ata-
car la probeta con un reactivo adecuado y así revelar su
estructura (ver el siguiente cuadro de reactivos).
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Reduce de manera notable las posibilidades de ofrecer
datos erróneos del fallo 

La tecnología trueDGS pendiente de patente de la uni-
dad de negocio de Tecnologías de Inspección de GE ha
permitido a la compañía desarrollar e introducir una
gama de palpadores de haz de ángulo ultrasónicos
trueDGS, que ofrecen mayor precisión en la medición de
los fallos, gracias al método DGS. El método DGS (Dis-
tancia, Ganancia y Tamaño reflector equivalente) se en-
cuentra especificado en toda Europa (por ejemplo EN
583-2), y en mucho otros países en todo el mundo, como
una técnica asentada para la detección de discontinuida-
des por encima de tamaños reflectores equivalentes es-
pecíficos. Los nuevos palpadores de haz de ángulo ofre-
cen la misma precisión DGS que los palpadores
circulares de haz recto y están disponibles como ele-
mento único y como transductores multifase para aplica-
ciones en todos los sectores industriales en los que se ne-
cesita una inspección ultrasónica precisa y en
cumplimiento con la normativa.

En la actualidad, los palpadores de haz de ángulo que se
utilizan para la detección y medición de fallos en mate-
riales que utilizan la técnica DGS se suministran con un
diagrama DGS. El usuario del inspector ultrasónico leerá
una indicación de fallo en el detector y al ajustar éste a
la curva DGS, puede determinarse el tamaño reflector
equivalente del fallo. En general, este método se utiliza
para la confirmación, cuando se rechaza una pieza de
trabajo con fallos de mayor tamaño que un tamaño re-
flector equivalente dado.  Sin embargo, el método DGS
originalmente se desarrolló para palpadores de haz
recto, con transductores circulares planos. Los palpado-
res de haz de ángulo de elemento único actuales y los
multifases ultrasónicos presentan diferentes característi-
cas ultrasónicas respecto a los palpadores de haz recto
debido a la refracción, lo que significa que pueden exis-

tir desviaciones en la evaluación DGS. Este aspecto ha
sido solucionado gracias al desarrollo de la nueva gama
de palpadores trueDGS.

Tal como explica Wolf Kleinert, uno de los inventores de
los nuevos palpadores en GE, “La forma del nuevo trans-
ductor se calcula con el uso de un palpador circular de
haz recto que transfiere las propiedades de todos los haces
sónicos a un palpador de haz de ángulo con un ángulo de
incidencia dado y una longitud de línea de retardo dada.
La acumulación de puntos resultante define la forma del
transductor del palpador de haz de ángulo trueDGS.” 

La modelización CAD posterior ha permitido la fabrica-
ción de los palpadores de haz de ángulo trueDGS que
proporcionan una mayor coincidencia con el diagrama
DGS respectivo. Se puede aplica la misma filosofía a los
palpadores multifases.  Como resultado de dicha aplica-
ción, las inspecciones ultrasónicas con el método DGS
son ahora mucho más precisas. Esto significa que se pro-
ducen menos piezas defectuosas y existen menos repro-
cesado ya que los palpadores de haz de ángulo DGS ac-
tuales tienden a sobredimensionar los fallos. Los
sucesores de las sondas más frecuentes de la serie MWB
estarán disponibles con la tecnología trueDGS, y el soft-
ware asociado se incorporará en todos los detectores de
fallos relevantes de GE.

Acerca de GE Measurement & Control Solutions

GE Measurement & Control Solutions es una empresa lí-
der en la innovación de soluciones de medición avanza-
das, sensores e inspección que ofrecen precisión, pro-
ductividad y seguridad a una amplia variedad de
sectores industriales, incluidos el sector petrolífero, ge-
neración energéti.
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RESUMEN:

En este artículo se recoge un estudio comparativo del
comportamiento tribomecánico del acero 100Cr6 tem-
plado al núcleo y el 100Cr6 sometido a un proceso de
cementación, subiendo su contenido en C por encima
del 1% habitual en la composición de este acero.

Se han realizado los tratamientos en hornos atmosféricos
cuyo medio de temple ha sido en aceite en ambos casos.

Tras los diferentes tratamientos se estudió la microestruc-
tura mediante microscopía óptica y microscopía electró-
nica, microdureza y comportamiento tribológico para
poder comparar las propiedades en uno y otro caso.

1. INTRODUCCIÓN

Aunque en la actualidad el número de aceros empleados
en la fabricación de rodamientos es muy reducido, los
distintos fabricantes están realizando esfuerzos para au-
mentar las prestaciones de sus productos bien emple-
ando nuevos aceros, bien empleando distintos trata-
mientos térmicos y superficiales. Una de las líneas de
trabajo más prometedoras consiste en la aplicación de
tratamientos termoquímicos en atmósfera, y a baja pre-
sión, con objeto de aumentar las propiedades superficia-
les de los rodamientos.

2. EXPERIMENTAL

Los tratamientos llevados a cabo sobre probetas de
100Cr6 fueron los que se describen a continuación:

Tratamiento térmico. En este caso se realizó un trata-
miento térmico convencional del 100Cr6 como referen-
cia en el estudio que hemos llevado a cabo.

Austenización (850°C) + Temple en Aceite + Revenido
(180°C).

Tratamiento termoquímico. En este caso se ha realizado
un tratamiento termoquímico en atmósfera endotérmica
con el que se pretende aumentar el porcentaje de carbono
en superficie del acero 100Cr6, lo que podríamos deno-
minar como sobrecarburación superficial. El tratamiento
se realizó con los siguientes parámetros de proceso:

Para realizar el estudio de las características sobre las
probetas una vez tratadas térmica y termoquímicamente

respectivamente se llevaron a cabo diferentes ensayos:
ensayos de dureza Vickers, ensayos tribológicos y estu-
dio de la microestructura mediante microoscopia óptica
y electrónica de barrido, tanto en la superficie como en
el núcleo de la pieza.

3. RESULTADOS

Para cada tratamiento se ha evaluado la dureza Vickers,
realizando cortes transversales en la probeta sobre los
que se realizaron barridos de dureza vickers a 100g,
desde la superficie hasta el núcleo, los resultados obteni-
dos se muestran en la figura 1.

Los ensayos tribológicos para determinar la evolución
del coeficiente de fricción y constante de desgaste de
ambos tratamientos se realizaron en un tribómetro tipo
ball-on-disk de la casa CSM. Los ensayos se realizaron
contra bola de WC, una carga aplicada de 1Kg, 50.000
ciclos y a una velocidad lineal de 15cm/s.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente ta-
bla:
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Tabla 1: Parámetros del tratamiento termoquímico



Se realizó el estudio de la microestructura obtenida en
los dos tratamientos superficiales sobre cortes transversa-
les en las probetas.

En las Figuras 2a y 2b pueden observarse micrografías
mediante microscopía óptica de ambos tratamientos. En
el caso del tratamiento térmico se aprecia una microes-
tructura de placas martensiticas revenida homogénea a
lo largo de toda la probeta, mientras que el caso del tra-
tamiento termoquímico se aprecia diferencia de micro-
estructura en la superficie respecto al núcleo.

En las micrografías 3a y 3b se observan microestructuras
del tratamiento termoquímico de la zona superficial y
del núcleo obtenidas mediante microscopia electrónica
(FE-SEM Hitachi S-4800). En cuyo caso se observa dife-

rencias en las placas martensiticas obtenidas, siendo en
superficie una estructura más compacta con mayor por-
centaje de martensita tetragonal mientras que en el nú-
cleo la microestructura es más abierta con mayor por-
centaje de martensita cúbica.

4. CONCLUSIONES

• DUREZA VICKERS

Con los barridos de dureza Vickers se observa en el caso
del tratamiento termoquímico una zona superficial de
aproximadamente 0.15mm de espesor con un incre-
mento de dureza debido al aumento del % de C logrado
en el proceso.

Mientras que en el caso del tratamiento térmico se apre-
cia un perfil plano de durezas como era de esperar y que
ha sido empleado como referencia del estudio

• ENSAYOS TRIBOLÓGICOS

En estos ensayos podemos apreciar, en el caso del trata-
miento termoquímico, una evolución del coeficiente de
fricción que comienza en valores de 0.5 hasta alcanzar
el 0.8, valor que se obtiene en el caso del tratamiento tér-
mico.

Con los valores obtenidos de coeficiente de desgaste pa-
rece apreciarse una tendencia a sufrir menor desgaste la
superficie tratada termoquímicamente que en el caso del
tratamiento térmico convencional.

• MICROESTRUCTURA

Con el estudio de la microestructura hemos podido apre-
ciar la variación de la misma que se obtiene en el caso
del tratamiento termoquímico entre la superficie y el nú-
cleo, ya que se obtiene mayor porcentaje de martensita
tetragonal en la superficie, mientras que en el núcleo au-
menta el porcentaje en martensita cúbica.

Como hemos podido comprobar con este estudio some-
tiendo al acero 100Cr6 a un proceso termoquímico en
una atmósfera cuyo potencial de carbono (1.10%C) es
algo superior al porcentaje de carbono de partida del
100Cr6 logramos modificar las propiedades del mismo
en superficie.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren expresar su agradecimiento a CDTI
por el apoyo recibido, al MIT por su apoyo a través del
programa PROFIT.

6. BIBLIOGRAFÍA

[1] Atlas of isothermal Transformation and cooling Trans-
formation Diagrams, ASM 1977

[2] Metals Handbook (Volumen 18) ASM, 1996 (10th
edition)

[3] Engineered materials handbook” AUTOR : ASM EDI-
TORIAL : ASM International. 1987 (4 vol)

[4] L. Edwards. Manufacturing with materials. Ed. Open
University. BH 1990

Servicio Lector 35      

28 TRATAMIENTOS TERMICOS. ABRIL 2011

Figura 1: Perfiles de durezas Vickers

Tabla 2: Resultados obtenidos en los coeficientes 
de fricción y desgaste

Figura 2a: Micrografía Óptica
del Tratamiento Termoquímico.

Figura 3a: Micrografía SEM en
Periferia.

Figura 3b: Micrografía SEM en
Núcleo.

Figura 2b: Micrografía Óptica
del Tratamiento Térmico.



RESUMEN: 

La modelización del enfriamiento por elementos finitos
combinada con la información que proporciona la curva
Jominy de un acero es una herramienta muy útil para la
selección de la composición más adecuada que cumpla
los requisitos mecánicos exigidos en piezas sometidas a
tratamientos de temple. En el presente trabajo se ha pro-
cedido a la simulación del proceso de temple en aceite
de piezas cilíndricas de diferentes secciones. El modelo
permite simular los perfiles temperatura-tiempo en dis-
tintos puntos de la pieza durante el temple y a partir de
estos perfiles determinar la velocidad de enfriamiento,
parámetro éste que se relaciona directamente con la mi-
croestructura y por tanto, con las propiedades mecánicas
finales (dureza). Los perfiles de enfriamiento simulados
con el modelo desarrollado junto con las curvas Jominy
asociadas a distintos aceros ayudan a encontrar la com-
posición óptima que permita cumplir los requisitos de
dureza exigidos a una determinada geometría de pieza. 

1. Introducción 

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto de
investigación cuyo principal objetivo es la optimización
de la composición y tratamiento térmico en la fabrica-
ción de tornillos de grandes dimensiones utilizados para
la sujeción de grandes estructuras. Estos tornillos se fa-
brican a partir de barras de acero de medio contenido en
carbono y baja aleación mediante procesos de forja en
caliente y tratamientos térmicos de temple y revenido. La

templabilidad es una característica necesaria en estos
materiales, siendo los elementos de aleación más utiliza-
dos el Cr, Mo, Ni y B. Las tendencias actuales del mer-
cado en este tipo de productos se dirigen hacia la fabri-
cación de tornillos de dimensiones cada vez mayores.
Como los requerimientos mecánicos exigidos a este pro-
ducto, según la norma, se basan en alcanzar un determi-
nado nivel de dureza en la posición de medio radio, el
cumplimiento de las características mecánicas exigidas
en estas nuevas métricas de grandes dimensiones es todo
un reto y va a exigir la optimización de la composición
química y el tratamiento térmico final. 

Para resolver problemas de transferencia de calor como
el proceso de temple, la modelización por elementos fi-
nitos es una herramienta muy utilizada en investigación.
Los trabajos realizados abarcan aspectos tales como la
determinación de tensiones residuales y la distribución
de temperaturas durante el enfriamiento [1-4]. El pará-
metro más importante en este tipo de problemas es el co-
eficiente de transferencia de calor (h). Este parámetro no
sólo depende de la temperatura de la superficie sino que
su valor depende además del tamaño y geometría de la
pieza, de su orientación, de las características de su su-
perficie y de la agitación del medio [5,6]. 

En la bibliografía se han encontrado diferentes criterios a
la hora de escoger el valor del coeficiente de transferen-
cia de calor adecuado en la modelización del proceso de
temple. Hay numerosos autores que consideran un coe-
ficiente constante, independiente de la temperatura y de
las dimensiones de las piezas templadas [1,7]. Sin em-
bargo la aproximación más general es considerar un co-
eficiente de transferencia de calor variable con la tempe-
ratura [2,8]. 
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Uno de los objetivos de este trabajo ha sido determinar
un valor óptimo de este coeficiente dependiente de la
temperatura y que permitiese reproducir el temple indus-
trial en diferentes dimensiones de tornillo. Como primera
aproximación se ha calculado dicho coeficiente de
forma teórica aplicando el modelo de la Capacidad Tér-
mica Global, según el cuál el problema de transferencia
de calor se resuelve como una aplicación simplificada
del principio de conservación de la energía teniendo en
cuenta la interacción pieza-fluido [9]. Ahora bien, el co-
eficiente óptimo se ha obtenido finalmente a partir del
mejor ajuste de los perfiles de enfriamiento experimenta-
les, teniendo en cuenta las propiedades físicas del aceite
de temple utilizado. 

Desarrollado el modelo de elementos que permite cono-
cer las velocidades de enfriamiento experimentadas en
diferentes puntos de la pieza durante el temple y cono-
cida la curva Jominy de un acero es posible determinar si
dicha pieza podrá cumplir o no los requisitos de dureza
y a qué profundidad, que es el objetivo último de este
trabajo. 

2. Experimental 

Se han realizado temples en aceite en el laboratorio de
muestras provenientes de tornillos de dos dimensiones
diferentes, ∅ 42 y 47mm, fabricados con un acero de
medio contenido en carbono y baja aleación (tipo
40CrMo con adiciones de Ni y B). Las piezas de geome-
tría cilíndrica y de longitud igual a dos veces el diámetro
en cada caso, tienen un volumen de 1.2·10-10 y 1.6·10-

10 dm3, para ∅ 42 y 47mm, respectivamente. Para ob-
tener los perfiles temperatura-tiempo en distintos puntos
de los cilindros durante el temple, se han colocado dos
termopares a una distancia de un diámetro de la base y a
una profundidad de: un radio (centro) y a medio radio,
(Fig. 1). 

Los temples realizados en el laboratorio reproducen los
realizados en la industria en este tipo de productos. De
este modo, el ciclo térmico aplicado consiste en un ca-
lentamiento aproximadamente a 0.2 °C/s (12 °C/min)
hasta la temperatura de austenización de 860 °C seguido
de un mantenimiento de 30 minutos a dicha tempera-
tura. Por último, se ha realizado el temple en aceite a 30
°C de temperatura. Durante el enfriamiento, no se pro-
duce agitación del medio y en todos los casos, el volu-
men del baño es el mismo, (aprox. 10 dm3). El aceite em-
pleado en el temple de laboratorio, que es el mismo que
el utilizado para el temple industrial de los tornillos,
tiene las características recogidas en la Tabla 1. La velo-
cidad máxima de enfriamiento medida durante el test
IVF [10] del aceite enfriando desde 850 °C es de 87.58
°C/s y se da a una temperatura de 582°C , siendo la ve-
locidad a 300°C de 6.74 °C/s (el test se realiza con una
temperatura del aceite de 40°C y sin agitación). 

3. Modelización por elementos finitos 

La modelización de los temples se ha realizado mediante
el programa de elementos finitos ABAQUS/CAE[11]. Los
parámetros de entrada del modelo son la geometría y di-
mensiones de la pieza, los parámetros termofísicos del
material: densidad, capacidad calorífica y conductividad
térmica y por último, los parámetros relacionados con la
transferencia de calor durante el temple: la temperatura
inicial de la pieza o temperatura de austenización, la
temperatura del baño y el coeficiente de transferencia de
calor entre la superficie de la pieza y el aceite. 

Debido a la simetría cilíndrica de las piezas, su repre-
sentación en ABAQUS se simplifica tal y como se mues-
tra en la Fig. 2. En la misma figura, se indican los puntos
donde se han medido experimentalmente los perfiles de
enfriamiento durante el temple, en el centro y a medio
radio radialmente y a la mitad de la distancia entre las
superficies de contacto superior e inferior. Las curvas re-
sultantes de la simulación deben coincidir con las expe-
rimentales en dichas posiciones. 

Para los parámetros termofísicos del material se han con-
siderado los valores encontrados en la bibliografía [9]
para un acero de composición similar al utilizado en el
presente trabajo (acero tipo AISI 4130). La densidad se
ha considerado independiente de la temperatura mien-
tras que la capacidad calorífica y la conductividad tér-
mica dependen de la misma según se muestra en la Fig.
3. 

Los parámetros asociados al proceso de temple son la
temperatura del baño y el coeficiente de transferencia de
calor entre la superficie de la pieza y el aceite. El coefi-
ciente de transferencia de calor es un parámetro desco-
nocido a priori cuyo valor óptimo se ha determinado me-
diante ajuste a los datos experimentales. Como primera
aproximación se ha obtenido un coeficiente teórico a
partir del “Modelo de la Capacidad Térmica Global” y
de las curvas de enfriamiento aportadas por el proveedor
del aceite empleado. Durante el tratamiento de temple la
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Fig. 1. Esquema de colocación de termopares durante el temple en aceite.

Tabla 1. Características del aceite de temple.



temperatura de la pieza disminuye con el tiempo al en-
trar en contacto con el fluido que está a menor tempera-
tura. Por tanto, se trata de un proceso de transferencia de
calor transitorio o de estado no estacionario. En los pro-
cesos de estado no estacionario, si puede considerarse
que la temperatura de la pieza está uniformemente dis-
tribuida durante el enfriamiento, (ignorando procesos de
conducción en su interior), las variaciones en la energía
interna se expresan en función de la variación de dicha
temperatura uniforme. Esta aproximación se conoce
como Modelo de la Capacidad Térmica Global, y el pro-
blema de transferencia de calor se resuelve como una
aplicación simplificada del principio de conservación de
la energía limitándose el cálculo a la interacción pieza-
fluido [9]. 

En el caso particular del temple de un acero, la pieza a
una temperatura T=To, se sumerge bruscamente en un
baño a Tbaño<To. La ecuación de la velocidad de trans-
ferencia de calor viene dada por: 

Donde ρ, y Cp(T) son la densidad y la capacidad calorí-
fica del acero, y V y A el volumen y el área de la pieza
templada. Suponiendo que la velocidad de enfriamiento
dT/dt y la temperatura T de la muestra en cada instante
durante el temple son datos recogidos experimental-
mente, el coeficiente de transferencia de calor medio
obedece a la expresión: 

Donde Lc, es la longitud característica, es decir, el volu-
men de la pieza dividido por el área en contacto con el
baño, (V/A). 

Mediante el modelo descrito y a partir de las curvas de
enfriamiento del aceite desde 850 °C se ha calculado el
coeficiente de transferencia de calor h asociado al
mismo. Se han utilizado las dimensiones de la muestra
habituales en la caracterización de medios de temple por
el método IVF, 12.5 mm de diámetro por 60 mm de largo
[10]. El coeficiente teórico, hteo, así obtenido se repre-
senta en la Fig. 4 y alcanza un valor máximo de 2825
W/m2K, a una temperatura de aproximadamente 560 °C.

Como primera aproximación, se va a considerar que la
transferencia de calor en la superficie de las dos muestras
templadas se rige mediante el coeficiente hteo calculado,
independientemente de su tamaño.

4. Resultados y Discusión 

Los perfiles de enfriamiento experimentales registrados a
medio radio y en el centro de las dos piezas templadas
D42 y D47, se muestran en la Fig.5. A partir de la deri-
vada de estos perfiles se han obtenido las velocidades de
enfriamiento a cada temperatura, las cuales se han re-
presentado en la misma figura a la derecha. 

En ambas piezas los perfiles de temperatura en las dos
posiciones difieren, lo que pone de manifiesto que el vo-
lumen de las piezas es suficiente para que haya diferen-
cias en las condiciones de enfriamiento de unas zonas a
otras dentro de una misma pieza. Transcurrido un
tiempo de aproximadamente 300 segundos toda la pieza
alcanza la misma temperatura, siendo ésta más elevada
en el caso de la pieza más grande, 90 °C y 150 °C para
los diámetros de 42 y 47mm, respectivamente. Estas tem-
peraturas coinciden en cada caso con la temperatura fi-
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Fig. 2. Representación y
mallado de los cilindros
templados de diámetro D
y longitud L=2D, en el
programa ABAQUS. En la
misma figura se indican
los puntos de toma de
datos durante el temple.

Fig. 3. Parámetros termofísicos del acero AISI 4130 tomado como
referencia [9].

Fig. 4. Coeficiente de transferencia de calor calculado por el Modelo
de la Capacidad Térmica Global” a partir de la curva de enfriamiento

propia del aceite de temple.



nal del aceite tras el proceso de temple. El cambio de
curvatura que se produce en torno a 350 °C en los perfi-
les de enfriamiento se relaciona con el carácter exotér-
mico de la transformación de fase de la austenita que
produce un ligero aumento de la temperatura. 

Las velocidades de enfriamiento máximas se alcanzan en
torno a 750 °C. El cilindro de diámetro ∅ 42mm se en-
fría más rápido, de modo que las velocidades a 750 °C
son más altas que para ∅ 47mm en las dos posiciones
analizadas. La diferencia entre las velocidades de enfria-
miento máximas alcanzadas a medio radio y en el centro
de las piezas es mayor para el cilindro más grande, va-
riando entre los 11 y los 8 °C/s. Para el cilindro más pe-
queño la velocidad a 750 °C es aproximadamente igual
a 12 °C/s en ambas posiciones. 

Para comprobar que efectivamente el temple en el la-
boratorio reproduce el temple industrial se han medido
durezas a lo largo de la sección de la pieza D47 tem-
plada en el laboratorio y de un tornillo con iguales di-
mensiones y composición procedente de la industria,
Fig. 6. Se observa que ambos perfiles son práctica-
mente iguales en los dos casos, lo que confirma la equi-
valencia de los dos temples. Haciendo referencia al
perfil de dureza, hay que señalar que los requerimien-
tos mecánicos exigidos a este producto según la corres-
pondiente norma se basan en alcanzar un determinado
nivel de dureza tras el temple y posterior revenido en la
posición de medio radio.

Una vez que se han obtenido los perfiles de temperatura
experimentales, se ha llevado a cabo la simulación del
enfriamiento mediante elementos finitos, tal y como se
ha detallado en el apartado 3. 

El efecto del tamaño de las piezas en el enfriamiento tam-
bién se tiene en cuenta indirectamente en la temperatura
del baño empleada en cada simulación, pues debido a la
falta de agitación, la temperatura del aceite aumenta más
durante el temple cuanto mayor es la pieza templada. En
consecuencia, las temperaturas del baño introducidas en
el modelo para las dimensiones D42 y D47, son 60 y 90
°C, respectivamente, que son las temperaturas medias en-
tre la inicial y la final del aceite respectivamente. 

En la Fig. 7, se recogen los perfiles de enfriamiento simu-
lados en los dos cilindros (curvas a puntos) y experimenta-
les (trazo) en las dos posiciones. Junto a los perfiles de
temperatura-tiempo se representan las velocidades de en-
friamiento en función de la temperatura calculadas a par-
tir de la derivada de los perfiles correspondientes. 

En las dos posiciones se obtiene un mejor ajuste en el caso
de la pieza más pequeña y, aunque las velocidades de en-
friamiento máximas obtenidas son del orden de las expe-
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Fig. 5. Perfiles de enfriamiento registrados a medio radio y en el centro durante el temple de las piezas D42 y D47. Velocidades de enfriamiento
experimentadas a cada temperatura en cada posición de ambas piezas .

Fig. 6. Comparación entre las durezas obtenidas a lo largo de la
sección de una pieza D47 templada en industria y una templada en el

laboratorio.



rimentales, se observa un desplazamiento hacia tempera-
turas más bajas. Para el diámetro más grande las velocida-
des calculadas son mayores que las experimentales,
siendo esta diferencia más acusada en el centro de la
pieza. 

Con el fin de optimizar la modelización y analizando los
resultados obtenidos en la aproximación anterior se ha
buscado un nuevo coeficiente de transferencia de calor
que aporte valores de velocidad máxima del orden de los
obtenidos utilizando el coeficiente teórico, hteo, conside-
rado pero que esto ocurra a temperaturas más elevadas, tal
y como se observa experimentalmente. 

Maniruzzaman et al.[5], reportaron varios coeficientes de
transferencia de calor asociados a diferentes aceites de
temple, calculados utilizando probetas de acero de distin-
tas composiciones. Entre los aceros ensayados había un
acero AISI 4140, cuya composición es bastante similar a la
del acero empleado en el presente trabajo. Además, el
proceso de enfriamiento se llevaba a cabo desde la misma
temperatura de 860 °C. Entre los aceites empleados por
Maniruzzaman, destaca el denominado W25. Se trata de
un aceite de temple de velocidad media que se usa en el
rango de temperaturas 50-150 °C y que tiene una viscosi-
dad a 40 °C de 46 mm2/s, ligeramente superior a la del
aceite utilizado en el presente trabajo (Tabla 1). El coefi-
ciente calculado para este aceite, denominado h5, se ha
representado en la Fig. 8 junto al hteo determinado previa-
mente. 

El nuevo coeficiente alcanza un valor máximo inferior y se
desplaza hacia temperaturas más altas que el coeficiente
anterior, hteo. Una variación del coeficiente h de este tipo
ha sido asociado por varios autores a cierto grado de oxi-
dación del aceite de temple, lo que provoca un desplaza-

miento de las velocidades máximas de enfriamiento hacia
temperaturas mayores y una variación apreciable de las
características del enfriamiento dependiendo de la tempe-
ratura del baño [12]. Por otra parte, el aumento de la vis-
cosidad hace que disminuyan las velocidades de enfria-
miento [12]. El aceite adquiere una mayor viscosidad a
medida que aumenta su tiempo de uso con lo que obtener
velocidades de enfriamiento inferiores a las esperadas
puede estar relacionado con cierta degradación del aceite
de temple. 

Manteniendo el resto de datos de entrada invariables, se
ha llevado a cabo una nueva simulación utilizando el
coeficiente h5 de la Fig. 8. Los resultados se muestran en
la Fig. 9, donde se han representado los nuevos perfiles
temperatura-tiempo calculados (a puntos) junto a los ex-
perimentales (trazo). Las velocidades de enfriamiento
calculadas a partir de las pendientes correspondientes se
recogen en la misma figura a la derecha. Se observa que
con la nueva simulación el ajuste mejora significativa-
mente. El modelo reproduce perfectamente los perfiles
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Fig. 7. Perfiles de enfriamiento experimentales (trazo continuo) y simuladas con hteo (a puntos) a medio radio y en el centro de las dos piezas
templadas. Velocidades de enfriamiento a cada temperatura y en cada posición de los cilindros. 

Fig. 8. Comparación entre el coeficiente de transferencia de calor
calculado hteo y el considerado de la bibliografía h5[5].



de enfriamiento experimentales en el rango de tempera-
turas altas, aunque al no tener en cuenta transformacio-
nes de fase no es capaz de predecir el incremento de
temperatura asociado a temperaturas más bajas. En
cuanto a las velocidades de enfriamiento, las velocida-
des simuladas son ligeramente inferiores a las experi-
mentales alcanzando diferencias máximas del 15%. Por
otro lado, las curvas simuladas presentan los máximos a
temperaturas que no difieren más de 20 °C con las medi-
das. En consecuencia, se puede afirmar que con los da-
tos de entrada especificados en el apartado 3 y el nuevo
coeficiente de transferencia de calor h5, se consigue pre-
decir de forma razonable las velocidades de enfria-
miento en el centro y a medio radio de los cilindros du-
rante el temple e independientemente de sus
dimensiones. 

El mismo modelo se ha empleado para simular el temple
en aceite de dos piezas, suponiendo la misma composi-
ción, pero de dimensiones más grandes. La finalidad úl-
tima de este trabajo es simular cual sería el comporta-
miento de tornillos con estas dimensiones durante el
temple industrial. Las piezas consideradas son dos cilin-
dros de 56 y 64mm de diámetro, asumiendo el mismo
tratamiento de austenización a 860 °C y el mismo aceite
de temple. En este caso se ha tomado una temperatura
para el baño de aceite de 80 °C independientemente del
tamaño de las piezas. Esta sería aproximadamente la
temperatura media que tiene el baño de aceite durante
los tratamientos realizados en la industria según los datos
suministrados por el tratamentista. En la Fig. 10 se mues-
tran los resultados obtenidos de las simulaciones, repre-
sentados a través de la variación de la velocidad de en-
friamiento con la temperatura durante el temple. 

Se han considerado los dos coeficientes de transferencia de
calor previamente utilizados, el calculado teóricamente,
hteo, y el de Maniruzzaman, h5. Se asume que el primer co-
eficiente representaría el caso del comportamiento del
aceite nuevo, y el segundo tras un cierto grado de oxida-
ción. Se observa que las velocidades de enfriamiento pre-
dichas disminuyen conforme aumenta el diámetro de la
pieza y con la degradación del medio de temple. 

En la figura se ha indicado una línea a 700 °C, pues el
valor de la velocidad de enfriamiento a esta temperatura
es un parámetro que se puede relacionar con la dureza
del material a través de las curvas Jominy modificadas
(Dureza-velocidad de enfriamiento). Un ejemplo se
muestra en la Fig. 11, donde se han representado las cur-
vas obtenidas para diferentes aceros del tipo de los utili-
zados para la fabricación de los tornillos. En la figura se
han señalado las velocidades calculadas con el modelo
en el centro del tornillo para las diferentes geometrías de
tornillo y los dos coeficientes de transferencia de calor
considerados, hteo y h5. A partir de representaciones
como las de la Fig. 11 y en función de las características
de dureza requeridas, es posible seleccionar el material
más adecuado para cada geometría. 

5. Conclusiones 

− Se ha llevado a cabo la modelización mediante ele-
mentos finitos del temple en aceite de tornillos cilíndri-
cos de diferentes diámetros. Se observa que el coefi-
ciente de transferencia de calor (h) es la condición de
contorno más importante a tener en cuenta para la si-
mulación y que este parámetro varía con la temperatura
durante el enfriamiento. 
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Fig. 9. Perfiles de enfriamiento experimentales (trazo continuo) y simulados con h5 (a puntos) en las posiciones de a medio radio y en el centro
de las dos piezas templadas (D42 y D47). A la derecha se muestra la variación de la velocidad de enfriamiento con la temperatura.



− La determinación del valor óptimo de h se ha conside-
rado a partir del análisis de las curvas de enfriamiento
obtenidas mediante temples realizados en el laborato-
rio de piezas de similares características. Se observa
que la oxidación del medio temple puede afectar de
forma significativa al proceso reduciéndose la capaci-
dad de enfriar. Esto se manifiesta en un desplazamiento
de la curva h-T hacia temperaturas más altas. 
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Fig. 10. Comparación de las velocidades de enfriamiento en el centro simuladas con los dos coeficientes de transferencia de calor escogidos. Se
marca la temperatura de 700 ºC que posteriormente va a permitir relacionar velocidad de enfriamiento.

Fig. 11. Representación de las curvas Jominy e función de la
velocidad de enfriamiento. Las líneas verticales indica las velocidades

simuladas a T=700ºC en el centro de cada dimensión para los dos
coeficientes empleados. 
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AF- APPLITEC ARROLA AXRON BAUTERMIC DEMIG EBNER ECM ECLIPSE EMISON ENTESIS FORNS GRUPO HINGASSA HORNOS HORNOS HOT HUETTINGUER
HOLCROFT SWISS HOBERSAL PIROVAL DEL INDUSTRIALES

TECHNOLOGY VALLES PUJOL

Hornos de temple x x x x x x x x x x x X x

Hornos de Revenido x x x x x x x x x x x X x

Hornos de cementación x x x x x x x x x x X x

Hornos de nitruración x x x x x x x x x x X x

Hornos de vacío x x x x

Hornos de campana x x x x x x x x X

Hornos de pote x x x x x x x x X x

Hornos de cinta x x x x x x x x x X x

Hornos de sales x x x x x x x X

Hornos de laboratorio x x x x x x x x X x

Hornos intermitentes de solera móvil x x x x x x x x X

Hornos intermitentes de solera fija x x x x x x x x X

Hornos con atmósfera controlada x x x x x x x x x X x

Hornos continuos x x x x x x x x x X x

Hornos de inducción x

Hornos de soldadura x x x x x x x x X

Estufas de convección x x x x x x x X

Otros hornos: x x x x x x x x X x

Quemadores x x x x x x X x

Resistencias x x x x x x x X x

Control, Medida, Regul., Metrologia x x x x x x X x x X

Asistencia técnica x x x x x x x x X x

Aceites, polímeros, fluidos x x x

Refractarios, tubos radiantes, 
rodillos, parrillas, muflas... x x x x x x X x

Atmosferas x x x x x X

Fecha de creación de su compañía : 1962 2000 2005 1928 1957 1975 1911

Ventas totales 2007 ( aprox.) 2 M Euros 40 M 
Euros 1,1 M euros

Núm. de empleados de su empresa: 125 12 180 14 15 30

Unos fabricantes de Hornos han enviado su Cuestionario después del cierre de este número de TRATAMIENTOS TERMICOS. Se publicarán           

DOSSIER HORNOS
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HWG INSERTEC INTERBIL IPSEN KANTHAL KROMS- LCM MAXON MCG NABERTHERM NAKAL NEW ONDARLAN PROYCO- SECO SOLO TECRESA TECNYMAT THERMIC 
CHROEDER BOREL TECME / WARWICK SERVICE
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x x x x x x x x x
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x x x x x x x
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x x
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x x

1980 1996 1932 2004 1992 1927 2000

8 M 10 M 
20 M Euros 2,5 M Euros 25 M Euros Euros Euros 15 Mi Euro

100 10 100 200 30 50

        estos cuestionarios en nuestro proximo número de ABRIL 2011, junto con un importante dossier sobre los hornos de vacío.
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