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El grupo Inductotherm fabrica hornos de induccién y
tratamiento térmico con la filosofia de la Industria 4.0.
e Posibilidad de cambio automatico de bobinas.

e Posibilidad de frecuencia dual.

* Automatizacion de carga y descarga de billets.

e Sistema modular de control individual de potencia
por bobina.

o Software I-HAZ 2 de simulacién, optimizacion y re-
parto de cargas.

e Posibilidad de tratamiento y post-proceso de datos.
o Autodiagnéstico de fallos.

Inductotherm Group Iberia

e Fabricacion local.

e Unidades robustas para funcionamiento 24 h.
e Amortizacién en corto plazo.

e Servicio técnico local.

® Repuestos originales en stock.
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Honeywell presenta el BW Clip4,
un nuevo detector portatil de
cuatro gases que, una vez
encendido, puede funcionar de
forma continua durante dos afos
sin necesidad de cambiar los
sensores o las baterfas, lo que
ayuda a mejorar el cumplimiento
de las normativas de seguridad y
reducir los costes de
mantenimiento.

El detector BW Clip4 es ideal para
realizar trabajos en la industria
puesto que reduce
significativamente los costes de
mantenimiento asociados con las
flotas de detectores de gas
portatiles y elimina el trabajo de
reparacion y la necesidad de
almacenar sensores adicionales y
unidades de repuesto. Al estar
siempre encendido, el BW Clip4
ayuda a cumplir las normas de
seguridad garantizando la
proteccion de aquellos
trabajadores que lleven el
dispositivo.

"“El detector BW Clip4 opera en un
ciclo de "montar y olvidar". Sélo
hay que encender el detector y
sustituirlo dos afios después,
cuando la unidad asf lo indique”,
afirmé Ken Schmidt, Vicepresidente
y Director general de Seguridad
industrial de Honeywell. “Ofrece un
conjunto de ventajas
completamente nuevas en la
deteccién multigds que no habian
sido posibles hasta ahora: dos afios
de funcionamiento continuo sin
recargar o cambiar las baterfas,
tamano reducido, facilidad de uso,
caracteristicas de un detector
multigas y un cumplimiento de las
normas de seguridad mejorado.”
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Gracias a la tecnologia de
infrarrojos no dispersivos (NDIR),
anteriormente sélo disponible en
detectores de gas fijos de
Honeywell Analytics, el BW Clip4
consume 1.000 veces menos
bateria que un sensor de perla
catalitica (pellistor), la tecnologia
utilizada con mas frecuencia para
detectar gases inflamables en un
dispositivo portatil. Entre sus
caracteristicas, se incluyen:

e Supervision simultanea de H2S,
CO, 02 y combustibles (LEL);

e Pantalla en tiempo real para
lecturas de gas instantaneas
incluso en condiciones sin
alarma, junto con lecturas del
nivel actual de concentracion de
gases y cambios en las
condiciones atmosféricas;

Simplificaciéon de la gestiéon de
flotas mediante la generacién de
registros e informes de
cumplimiento de forma
automatica (con el sistema de
gestion de instrumentos
Honeywell Intellidox); y

Funcion de pruebas internas que
reduce el tiempo de inactividad
a través de la supervision de la
vida util de la bateria y alertas a
los usuarios cuando la bateria
esta lista para ser sustituida.

Info 1

El pasado 9 de Noviembre se
impartieron en la central de
Granollers de Pilz Espafia y
Portugal las formaciones de
Directiva de Maquinas 2006/42/CE
y Diseno de Seguridad segun ISO
13849-1.

Estos cursos estan dirigidos a
responsables y técnicos
responsables de los
departamentos de prevencion de
riesgos laborales, produccion,
mantenimiento, ingenieria, 1+D+i,
seguridad, automatizacion y a
todos aquellos que tengan
relacion con la seguridad en
maquinas de la empresa.

Estas formaciones tienen como
objetivo dotar a los asistentes de
una base sélida de los requisitos
de la Directiva de Maquinas
2006/42/C, a tener un mayor
conocimiento de los procesos y las
normas a seguir y dar a conocer
mas técnicas para poder aplicar
correctamente la norma EN ISO
13849-1.

Info 2
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SOLO Swiss ha recientemente ins-
talado una linea automatica de tra-
tamiento térmico con capacidad de
80 Kg en Changhe Aircraft Indus-
tries Group, siutada en Jiangxi Pro-
vincia de China.

Esta nueva linea Profitherm 80, pen-
sada para tratamiento de partes de
turbinas de helicépteros permite di-
ferentes procesoso. Esta equipada
con 2 hornos de autenizacién, 3
horno revenir (alta y baja temperatu-
ra), 2 tanque de tempel (agua y acei-
te), 2 lavadores (aceite), 1 manipula-
dor y 4 mesas de carga descarga.

Este equpo estd manejado por el
sistema de procesos de control AX-
RON Swiss con tecnologia SIEMENS.

Con mas de 70 anos de experien-
cia, SOLO Swiss fabrica hornos de
atmaosfera para tratamiento de me-
tal desde 1945, que se han vendi-
do alrededor del mundo.

SECO / WARWICK suministrara
una linea tecnoldgica de tipo ATE,
compuesta por un horno de mufla
PTE disefado principalmente para
carbonitruracion, lavado y
recocido.

TRATER™

Gawet Screw Production Plant
(GSPP), es un conocido fabricante
de tornilleria para tornillos para
madera, metal y plastico. Con los
anos, la compania ha introducido
muchos nuevos productos,
convirtiéndose en un lider de la
industria. "Desde el principio, la
empresa GSPP ha prestado gran
atencion a la profesionalidad y la
produccién de productos de alta
calidad, y la principal area de
competencia de la empresa es la
produccién tecnoldgicamente
avanzada de sujeciones. Esto es

posible gracias a la cooperacién con

socios soélidos, "Dice Mariusz Skora,
Director del Centro de Investigacion
y Desarrollo en la Planta de
Produccion de Tornillos Gawet.

"Las soluciones de tratamiento
térmico de nuestro socio nos
proporcionan materiales de la mas
alta calidad, mejoramos
constantemente la calidad de
nuestros productos, por lo tanto,
hemos elegido sistemas SECO /
WARWICK de renombre como
nuestro proveedor de tecnologia”,
anade Tomasz Gawet, presidente
de Gawet Screw Production Plant .

Omega presenta los siguientes

termometros:

a) Termémetro de termopares
dual HHC201, con los
siguientes:

o |

Precision del 0,1%.

Rapida respuesta de
temperatura.

Muestra el diferencia de T1,

T2 0o T1-D2.

Funciones:
Retencién/min./méax./max.-
min./MED ./REL.

Apagado automatico (10
minutos).
Retroiluminacion con

apagado automatico (15
segundos).

b) Termdmetro de infrarrojos

portatil HHC210:

Vision laser.

Campo de vision 6:1.
Emisividad ajustable de 0,1
1,00.

Muestra la temperatura por
infrarrojos, la temperatura
ambiente y el diferencia
temperatura de infrarrojos-
temperatura ambiente.

Funciones:
Retencién/min./max./max.-
min./MED.

Apagado automatico (10
minutos).

Retroiluminacién con
apagado automatico (15
segundos).

-

a
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Forum de ARCAS

Por Juan Martinez Arcas

Pueden formularnos las preguntas que deseen sobre la problematica de los Tratamientos Térmicos, dirigiéndo-

se a la revista:

Por carta: Goya, 20, 1°- 28001 Madrid
Teléfono: 917 817 776 - Fax: 917 817 126
E-mail: pedeca@pedeca.es

Tanto preguntas como respuestas iran publicadas en sucesivos numeros de la revista por orden de llegada,
gracias a la activa colaboracion de D. Juan Martinez Arcas.

Continuaciéon y ampliacion de la pregunta de TRA-
TER Press n° 54 y que hacia referencia al acero es-
pecial designado como 17-4PH.

Seguiremos con el orden establecido, tratando en pri-
mer lugar con la —Composiciéon y Equivalencias—:

C Cr Ni Cu Cb-Ta Mn P S Si

max. 15,50 3 3 0,15 max. max. max. max.
0,07 a a a a 1,00 0,04 0,03 1,00
17,5 5 5 045

TABLA 1. Composicién quimica del acero inoxidable 17-4PH en %.

Entre otras el acero 17-4PH es equivalente al DIN, W.Nr. 1.4542
! " AlSI 630

ASTM, A564 Gr.63

UNS $17400

" u"

" "

Nota: La designacién comun es la: 17-4PH.

El acero 17-4PH como ya se ha indicado, esta clasifica-

TRATER™

do como un acero inoxidable martensitico, pero endu-
recible por precipitacion y totalmente diferente al resto
de aceros inoxidables.

La solubilizacion (proceso de austenizacién) es a 1.037
°C (1.900 °F), la estructura es totalmente austenitica,
transformandose en martensitica al enfriarse y alcanzar
la temperatura ambiente.

Esta transformacion se inicia a los 132 °C, pero no fina-
liza hasta alcanzar los 32 °C.

Los componentes del endurecimiento por precipitacion
permanecen en solucién mientras se enfria la aleacion.

El subsiguiente calentamiento a temperaturas de 482,2
°C a 621,1 °C en un tiempo de 1 a 4 horas, precipitan-
do entonces pequefias particulas submicroscopicas de
compuestos metalicos y que provocan un aumento sus-
tancial de la dureza, sumandose el aumento de la dure-
za de la transformacién martensitica, con notable au-
mento de la tenacidad.

Seguiremos en el préximo nimero de TRATER Press es-
te interesante tema y que ha suscitado una gran espec-
tativa.



BILBAO 06>08 JU NIO

L - .\-. :"'.
i ..I\'
- \.,
: (&
a
rf O R
e,
e

www.ferroforma.eu

2 01 REVOLUTION
BEC

TOOLS
s @nae mI AT |

('l-i(‘nh
=00
20w

O
zﬂ




Informacion / Abril 2017

Expo F 2017 en Panama
sigue recibiendo expositores

a 12 feria internacional de hardware, herramientas,

sujecciones y metalisteria en América Latina y el

Caribe, esta siendo recibida con gran entusiasmo
en la region. El registro de visitantes aumenta de mane-
ra estable y varias empresas internacionales ya han re-
servado su stand.

Los visitantes registrados hasta el momento, provienen
de Chile, Colombia, Ecuador, México, Panama y Peru,
incluyendo importadores, mayoristas, minoristas, distri-
buidores, usuarios DIY, arquitectos, contratistas, opera-
dores de méaquinas y de otros sectores relacionados, ya
gue ven Expo F como la plataforma ideal para encontrar
nuevos proveedores y productos.

De acuerdo con sus comentarios, una gran cantidad de
productos que se exhibiran en la feria, desde hardware
para herramientas de instalacion, reparacion, motores y
tecnologias de fijacion, corresponden a sus necesida-
des.

La gran aceptacion por parte del mercado local prueba

10 TRATER™

una vez mas la alta demanda de hardware y herramien-
tas en la regién.

Importantes companias de China, Francia, Estados Uni-
dos, India, Italia, Espafa y Reino Unido estan interesa-
das en participar en el evento y lo consideran como un
medio rentable para aprovechar nuevas oportunidades
en éste mercado emergente.

Las ventajas en términos de accesibilidad y comercio
transnacional con las que cuenta Panama, proporciona-
ran a los expositores la oportunidad de entrar en con-
tacto con un gran numero de visitantes de diferentes
paises latinoamericanos.

Expo F, mas alla de ser un espacio de competencia de
productos, es un escenario donde todos los expositores,
locales o internacionales, podran participar en eventos
simultdneos con valor anadido. A través de ellos, po-
dran llamar la atencién de los visitantes destacando su
marca y las caracteristicas de sus productos. Simultane-
amente, podran establecer redes y nuevas alianzas.
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Il Jornada Metal Duro-Asammet

| pasado viernes 31 de marzo se celebrd en Logro-
E fio, la Il Jornada ASAMMET-Metal Duro. En esta o-

casion, el evento fue acogido por la ETSII de la U-
niversidad de La Rioja, que cedi6 sus instalaciones y
colabor6 muy activamente en la organizacion.

En esta jornada técnica se dieron cita mas de 50 perso-
nas, provenientes de un total de 30 empresas y centros
tecnoldgicos, asi como miembros de 3 prestigiosas uni-
versidades espafolas.

Tras la bienvenida, a cargo del Director de la ETSII, Ja-
vier Breton, y del Presidente de ASAMMET, Francesc
Borrego, la Dra. Elena Gordo, de la UC3M (Madrid), ex-

puso una conferencia que fue muy aplaudida y valorada
por los asistentes.

En su exposicidn, recordd la historia del metal duro des-
de sus origenes, compartié novedades en las lineas de
investigacion que actualmente se llevan a cabo tanto en
su universidad como en la UPC, de la mano del Dr. Luis
Miguel Llanes, y mostré las Ultimas técnicas de caracte-
rizacién que actualmente se utilizan en ambas universi-
dades, asi como en Centros Tecnologicos.

Una mesa redonda a cuatro manos, entre miembros de
tres empresas asociadas a ASAMMET (Metalogréfica
S.A., Flubetech S.L. y Grupo Amador Varas), moderada

ks el ['J\llirk&i'.’.!m(/l 3
1) JoaTs e o
% o-’hrluhlh\n qain e B :
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RICHELIN

Group

EQUIPOS DE PVD-Y - PACVD

por IAigo Agote de Tecnalia, generé un debate de
gran intensidad en el que participaron numerosos
miembros del auditorio.

Qualitét in Edelstahl

Los patrocinadores de la Jornada (Ceratizit y Sumi- UTILLAJES - PARRILLAS - CESTAS
nistros Qja), junto con el grupo EDMANS de la Uni-
versidad de la Rioja, compartieron sus realidades y
novedades en los flash monogréficos con los que se
cerré la primera mitad de la actividad.

Ya por la tarde, un total de 6 entidades distribuidas
en 2 mesas redondas, compartieron conocimiento e
inquietudes con el publico asistente, generandose
nuevamente un intenso debate, especialmente en la
recta final de la jornada, en el que cabe destacar las
interven ciones criticas y las interacciones entre
miembros del publico.

Finalmente, se cerrd esta Il Jornada de la mano de u-
na representacion de la Junta de ASAMMET, que
quiso agradecer la colaboracion y complicidad de la
universidad huésped, asi como de los patrocinado-
res y de las entidades asistentes, indicando que ha-
bra una tercera jornada.

SERVICIO TECNICO

REPUESTOS PARA HORNOS IPSEN

TECNICAS EN HORNOS HOT S.L.

Poligono Ibaiondo TF: +34943337233
Pabelién n® 13 Fax:+34943337234
20120 Hernani - Spain Mv. : + 34 609 20 00 90

e-mail: hot@tecnicashot.com
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Jornada técnica cementacion a baja

presion o gaseosa

Por André Mulot

Irededor de 130 fueron los participantes de las
A empresas mas importantes: SIDENOR, SAFE CRO-

NITE, SCHNEIDER ELECTRIC, VALEO, AUBERT ET
DUVAL, ECM TECHNOLOGIES, MTC, HAUCK, POCLAIN
HYDRAULICS, AIRBUS HELICOPTERS, RAMADA ACQOS,
SAFED, ECAM, ASCO INDUSTRIES, RATIER FIGEAC, BMI,
KUHN, BODYCOTE, THERMILYON, ALD, SEW USOCOME,
SOLO SWISS, HACER TT, AIRBUS SAFRAN, AIR LIQUIDE,
HEESS, CONDAT, IPSEN, PSA, RENAULT, NTN/SNR, CA-
TERPILLAR, CODERE, THERMOCOMPACT, ZF, BMT AE-
ROSPACE, AMIS, FAURECIA, SINTERTECH ...

Para comenzar, el sr. Pascal LEMESLE del nuevo centro
técnico IRT M2P presentaba su nuevo centro técnico con

La parte derecha del anfiteatro.

14 TRATER™

grandes inversiones para el estudio de las cementacio-
nes, las nitruraciones, ... La presentacion de los dos prin-
cipios de carburacion mostraba que la cementacion a
baja presion es muy rapida (con la misma temperatura).

Posteriormente el sr. S.D. CATTEAU de ASCOMETAL,
explicaba las adaptaciones que se necesitan realizar so-
bre los aceros con los ciclos a alta temperatura (hasta
1.050 °C), para mantener el grano fino y la mejor alea-
Cion para conseguir las buenas estructuras con el temple
a gas, menos rapido que con aceite.

A continuacién, el sr. Atman BENBAHMED de AUBERT
ET DUVAL presentaba dos categorias de aceros muy a-




leados, los cuales tienen condiciones de cementacién
particulares para mantener la resistencia a la corrosion y
conseqguir una alta dureza.

La empresa ECM por medio del sr. Yves GIRAUD, nos
mostraba los Ultimos desarrollos en hornos de cementa-
Cion a baja presion con temple en aceite y la posibilidad
de tratar pequefas piezas a granel.

La siguiente presentacion del sr. Janusz KOWALEWSKI
concernia sobre la tecnologia 4.0.

Posteriormente, el sr. Daniel ZIMMERMANN de la em-
presa AICHELIN presentaba las mejoras en los hornos
de cementacion gaseosa durante los Ultimos afios y nos
mostraba que la cementacion gaseosa es la mas econo-
mica.

El sr. Volker HEUER de ALD presentaba la evoluciéon de
la cementacién a baja presion y el temple con gas a alta
presion. Los hornos son hornos de carga y mas recien-
temente hornos especiales con carburacion a alta tem-
peratura, que permiten la integracién del tratamiento
térmico directamente en la linea de mecanizado.

Abril 2017 / Informacion

Durante una pausa café.

A continuacion, el sr. Nicolas SALLEZ de la empresa SO-
LO SWISS nos mostraba que su linea de hornos de ce-
mentacion gaseosa es muy versatil y ofrecen muchos a-
delantos como fiabilidad y flexibilidad, particularmente
para los ambientes de temple.

Los utillajes de tratamientos térmicos deben adaptarse
a los tipos de cementacion y el sr. JN AMADASI de Cro-
nite presentd, para la cementacion a baja presion, las e-
voluciones que necesitan el aumento de temperatura

Montajes estandar
y personalizados

Platos, Parrillas, Cestas

Montajes hornos
de pote

Safe Cronite - llarraza, 14 - 01192 ILARRAZA (ALAVA)
Tfno.: 609 419 325 - Fax: +33 243 212 463 - E-mail: maricarmen.garcia@safe-cronite.com - www.safe-cronite.com

Diseno y fabricacion de piezas fundidas
en aleacion de cromo / niquel

Cintas de
eslabones

Rodillos Grafito, CFC

Turbinas, Guias
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Otra pausa café.

hasta 1.050°C y el uso del acetileno. Se necesita dispo-
ner también de un disefo especial para permitir al gas a
alta presion, circular por toda la carga.

El sr. A BONNIN de la empresa AIRBUS HELICOPTERS
nos explicaba el cambio de proceso: De la cementacion
gaseosa a la cementacion a baja presién con un horno
de vacio. La ausencia de oxidacién superficial es intere-
sante para las superficies sin rectificacion. El cambio de
proceso necesitaba muchas pruebas.

Por la empresa SAFRAN HELICOPTER ENGINES, el sr.
Cyril VERNAULT nos mostraba que el cambio entre el
horno de pote y el horno de vacio, necesitaba varios a-
fios de puesta a punto. Este cambio ha afectado a los
turbomotores de pequefa y media potencia.

La presentacion del sr. Andreas SCHULER de la empresa
ZF FRIEDRICHSHAFEN nos ilustraba las posibilidades del
temple con gas para reducir las deformaciones. Parece
posible utilizar una temperatura de cementacién hasta
1.050 °C y conseguir las mismas pequefas deformacio-

CEMENTATION

nes que con la temperatura de 950 °C. Esta claro que el
temple con gas reduce las deformaciones en compara-
cion con el aceite. Pero para las deformaciones que tie-
nen por origen las transformaciones anteriores, se ne-
cesita un temple con prensa.

La sra. Muriel ROCHETTE de RENAULT, ofrecia la histo-
ria de la carbonitruracion con temple en aceite (160 °C)
y desde el afo 2000, la cementacién a baja presiéon con
temple con gas seguido de un revenido. Actualmente la
cementacion gaseosa es la mas utilizada. Parece mas in-
teresante para desarrollar la cementacion a baja presion
con la oportunidad que se presenta de una nueva caja
de cambios.

Para PSA, el sr. Philippe LAPIERRE mostraba algunos re-
sultados de resistencia mecénica después de una carbo-
nitruracion a baja presién con temple a gas. Podria ser
interesante, pero ahora ninguna empresa utiliza este
tratamiento térmico. PSA utiliza predominantemente la
cementacion gaseosa.

Para finalizar y al final del segundo dia, organizamos u-
na mesa redonda para concluir y lograr conocer el me-
jor proceso de cementacion.

Pero claro, no es posible tomar una decisién completa-
mente, pero lo que si es seguro es que la cementacion a
baja presion se desarrolla porque:

e Es posible reducir los ciclos de carburacién y de ma-
nera muy sensible, con una temperatura muy alta, lo
gue es facil en un horno de vacio y con buenas herra-
mientas.

e E| ciclo es tan breve que es posible introducir el trata-
miento térmico directamente en la linea de mecaniza-
do.

e El temple con gas permite reducir las deformaciones,
solamente las que tienen por origen el tratamiento
térmico mismo.

Todavia la cementacion gaseosa es utilizada por la ma-
yorfa del mercado de la cementacién, porque:

S0US BASSE PRESSION |
0U S0US ATMOSPHERE
Bilan et perspectives

¢ | 0s gastos son mas bajos.

14-18 mars 2017 -
& e

e Los hornos fiables y de buena calidad pueden trabajar
y producir buenas piezas durante 40 afos o mas, ya
gue el cambio necesitaria mucho tiempo.

Mi propia conclusion es que la cementacién a baja pre-
sion se esta desarollando y la velocidad de cambio de u-
na a otra, dependera del disefio de nuevas piezas y/o de
nuevas plantas. La cementacion a baja presion en con-
tra, ofrece mas flexibilidad.

Mesa redonda con los responsables de SOLO, AICHELIN, PSA,
ECM, ALD, IPSEN, AIRBUS HELICOPTERS y SAFRAN HELICOPTER
ENGINES.
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El cobre y sus aleaciones (Parte I)

Por Manuel Antonio Martinez Baena. Ingeniero Metalurgico

1. Introduccion

El cobre (Cu) fue uno de los primeros metales emplea-
dos por el hombre, ya que su presencia en estado nati-
VO se conoce, parece ser, desde los finales del neolitico.
Metal poco abundante en la naturaleza; y, a pesar su
pequena proporcion en la corteza terrestre [0,01 por
100] si lo comparamos con el aluminio [8 por 100] el
mas abundante, el cobre no es un metal disperso, sino
que se encuentra en los minerales de cobre en una pro-
porcién hasta un maximo del 5 por 100.

El cobre existe en estado nativo, todavia hoy, en canti-
dades muy poco importantes: al sur del Lago Superior,
y en Lake Cooper (USA), y en Corocoro (Bolivia).

La casi totalidad de la produccién de cobre se obtiene
de sus principales minerales: calcopirita [sulfuros], cu-
prita [6xidos] y malaquita [carbonatos], por procedi-
mientos metalurgicos de afino y reduccion, separando-
lo del oxigeno (O) y del azufre (S).

La obtencién del cobre por via seca o pirometalurgica
—figura 11— es relativamente facil, ya que la energia
necesaria para la separacion del oxigeno y del azufre del
mineral es minima [= 32Kcal/mol], lo que explica su mi-
lenaria elaboracion debido a la pobreza de ley de metal
en sus tres principales minerales.

Se considera explotable un mineral con 0,50% de cobre

y es muy rentable a partir del 2,50% de cobre, segun
observamos en el cuadro siguiente.
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Menas de sulfuro de cobre [Cu = (0,5 + 2%]]
I
?Eq Triturado

|
YY) Flotacion
Concentrados [20 + 30%]

I

Desecacion

Horno de fundicion instantanea

MATA [30 + 50% Cu]

f
Conversion [[tﬂ]
Cobre BLISTER [ 99,5% Cu]
|
Afino y colada [ﬂj:[l
de anodos ,
ot

Anopos [99,50% Cu)

Electroafinado
CATODOS [99,99% Cu]

Fundicidn

Colada en molde A
abierfo @ GC'(;ada continda

Fabricacion y utilizacion

Figura 1.1. Representacion esquematica del proceso de obten-
ciéon del cobre por via pirometallrgica a partir de menas sulfuro-
sas.



Esquema extraccion del cobre en tanto por 100 (%Cu)
[Mineral sulfuroso con > 0,5 % Cu]

Enriquecimiento [para % Cu>0,5] ............... 10 + 20% Cu
Tostacion [% S > 23] y preparacion del mixto .. 15 + 25% Cu
Fusion del mixto =MATA .............ocoiiiiinns 30 + 80% Cu
Afino en convertidor = BLISTER .................... 85+ 98% Cu
Refino del blister = ANODOS ....................... 98 + 99% Cu
Electrolisis anodos (). CATODOS .......... 99,98 + 99,99% Cu

()[%0; para dnodos = 0,2. Para "Wire bar" o L.A = (0,02 + 0,10% O2)]

Existe, pues, una cierta analogfa entre la elaboracion del
cobre y la del hierro. De la masa fundida, que es una a-
leacién de cobre y de azufre, se obtiene el cobre afinado
exento de azufre. De la mima manera que de la masa de
hierro liquido, —masa de hierro con un alto contenido de
carbono- se produce el hierro mediante afinado al eli-
minar el carbono por oxidacion.

El cobre es un metal de color rojo, mas 0 menos oscuro,
pero siempre de agradable aspecto que lo hace util pa-
ra aplicaciones artisticas. Su peso especifico es de 8,96
g/cm? y funde a una temperatura de 1.083 °C. Es des-
pués de la plata (Ag) el mejor conductor del calor y de
la electricidad; por lo que su uso se extiende, preferen-
temente, a la construccion de aparatos y Utiles de inter-
cambio de calor y sobre todo para la construccion de li-
neas eléctricas.

Metal muy ductil y maleable en frio, ya que puede lle-
gar a un alargamiento del 50% antes de romperse y ad-
quiriendo una gran acritud cuando se le deforma; cir-
cunstancia por lo cual se reduce sustancialmente su
alargamiento. El aumento de resistencia, que produce
la deformacion en frio del cobre, se utiliza para muchas
aplicaciones; pero, en cambio, sufre el inconveniente de
frecuentes recocidos, cuando se lamina o estira. Otro
inconveniente del cobre, aparece en su mecanizado: di-
ficultad de desprendimiento de la viruta que origina el
embotamiento de la herramienta en cuestion.

Los agentes atmosféricos al contacto con el cobre for-
man en su superficie una fina pelicula protectora verde
grisacea, resistente a la corrosién, que esta compuesta de
sulfato de cobre basico. En las regiones marinas la pelicu-
la que aparece es de cloruro de cobre, y en algunas oca-
siones es de carbonatos, que reducen el progreso de la o-
xidacion de 0,50 a 1 milésima de milimetro por ano.

Para que el cobre sea lo mas versatil posible y pueda
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ampliar asimismo sus caracteristicas originales se le
“mezcla” o alea con otros metales, formando especial-
mente dos importantes familias de aleaciones que son
fundamentales: (1) los latones mezcla de cobre y cinc
(Cu-Zn); y (2) los bronces mezcla de cobre y estafio
(Cu-Sn). Eso permite potenciar e incrementar sus pro-
piedades mecanicas y tecnolégicas: resistencia a la rotu-
ra, maquinabilidad, resistencia al desgaste, resistencia a
temperaturas elevadas, etc.

La industria del cobre continta desarrollando aleaciones
innovadoras que aprovechan su versatilidad para nuevas
aplicaciones. Hoy en dia, el cobre se adiciona con una
gran variedad de metales, incluidos el aluminio, el ni-
quel, el silicio, el manganeso, berilio, la plata y el teluro.
Constantemente se estan desarrollando nuevas aleacio-
nes que satisfacen las crecientes necesidades que se dan
en el campo de la electrénica, los superconductores, el
transporte y la sanidad.

El cobre es un metal de gran relevancia en ingenieria y,
también, el segundo en importancia en la historia de la
humanidad. Se utiliza ampliamente, tanto en forma ele-
mental como combinado con otros metales formando
aleaciones. El cobre tiene una combinacién extraordina-
ria de propiedades para aplicaciones industriales: alta
conductividad eléctrica y calorifica, buena resistencia a
la corrosién, facilidad de de hechurado, moderada re-
sistencia o carga de rotura, etc.

En la actualidad se fabrican tres tipos fundamentales de
cobre:

l. Cobre tenaz [TOUGH-PITCH (T.P.)]

Es aquél que presenta un contenido de oxigeno contro-
lado [0, = (0,02 + 0,05%)]. Contenido que le hace no
ser adecuado para su empleo en atmosferas reductoras,
ya que se puede formar vapor de agua interestructural
que fragiliza el material.

Los cobres tenaces mas utilizados son:

Cobre- ETP [Electrical Tough Pitch]: = 99,9% (Cu + Ag)
+(0,1+0,06%) O,

Cobre- FRTP [Fire Refinig T. P.]: = 99,88% (Cu + Ag) +
(0,1 +0,06%) O,

Cobre- ATP [Arsenical T. P.]: 2 99,40% (Cu + Ag) +
(0,15 + 0,50%) As
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Cobre- ATP [Silver T. P.J: = 99,40% (Cu + Ag) + (0,027 +
0,085%) Ag

El término internacionalizado de TOUGH-PITCH [T.P.]
—tenaz en castellano— no tiene una definicion exacta,
habiendo recibido algunas como: (1) el cobre de mayor
grado de maleabilidad a cualquier temperatura; (2) el
cobre que obtenido por la refusién de catodos o bien
de cobre refinado, contiene una cantidad de oxigeno
controlada. Esta segunda es en realidad la definicion
mas utilizada.

Esta calidad de cobre es al mismo tiempo HC [High
Conductivity], es decir que tiene una conductividad su-
perior a 100 por 100 IACS* > 5,880 x 107 (S/m)**, por
lo que su maxima utilizacién es en conductores eléctri-
cos, ¥ no en caldereria.

Cobre que contiene un contenido residual de desoxi-
dante. Gracias a ello se puede utilizar en cualquier tipo
de atmosfera, pero ese residual hace descender su con-
ductividad eléctrica; circunstancia por la que ninguno
de tales cobres se puede considerar HC [High Conducti-
vity].

Il. Cobre desoxidado [D.P.]. Los cobres desoxidados
mas importantes son:

Cobre- DHP [Desoxided High Prosphor]: = 99,9% (Cu +
Ag) + (0,015 + 0,04%) P

Cobre- DLP [Desoxided Low Prosphor]: = 99,9% (Cu +
Ag) + (0,004 + 0,012%) P

Cobre- DPA [DPH + As]: = 99,4% (Cu + Ag) + (0,015 +
0,04%) P + (0,15 + 0,50%) As

* |ACS. La resistividad eléctrica de los metales comerciales, espe-
cialmente el cobre, suele evaluarse con base a una clasificacién ar-
bitraria en IACS [Acrénimo de “International Annealed Cooper S-
tandard”]. Principio que caracteriza la conductividad de cualquier
metal, tomando como patrén un hilo de cobre de un metro de
longitud, de un gramo de peso y de resistencia 0,15388 ohmios.
Superior de 100% IACS es la referencia que se toma para el deno-
minado cobre de alta conductibilidad libre de oxigeno OFHC [Oxy-
gen-Free High Conductivity]. A temperaturas elevadas la conducti-
vidad eléctrica del cobre decrece muy mucho [p.ej: T* = 1.000 °C
— 76% IACS]. Mientras que a temperaturas relativamente bajas
la conductividad eléctrica aumenta del mismo modo [ p.ej: T =
200 °C — 800% IACS].

** Equivalencia IACS con las unidades del S.I. [Sistema Internacio-
nal de Medidas]: 100 IACS = 5,880. 107 (S/m).
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Estos cobres son utilizados en aquellas aplicaciones en
las que no es imprescindible la conductividad eléctrica
en grado maximo.

lll. Cobre libre de oxigeno [O.F.]

Metal libre de oxigeno y sin trazas de desoxidante es,
ciertamente, un cobre HC [High Conductivity]. Es decir
de elevada conductividad y, asimismo, inmune a la fragi-
lizacion por el hidrogeno; por lo que su utilizacion esta
asegurada para todos los usos. Sin embargo su empleo
no es masivo, ya que su elaboracién es muy costosa.

Los cobres libres de oxigeno mas importantes son:
Cobre-OF [Oxygen Free]: = 99,95% (Cu + AQg)

Cobre-OFS [O.F. Silver]: = 99,95% (Cu + Ag) + (0,027
+0,085%) Ag

1.1. Propiedades fundamentales del cobre

Las propiedades fundamentales de los cobres comercia-
les para ingenieria son:

A. Propiedades fisicas.

® Peso especifico. Su peso especifico o densidad es
8,96 g/cm?, por lo que se le puede considerar un me-
tal pesado.

® Red cristalogréfica. Cubica de caras centradas (cco),
gue le confiere al material una gran capacidad de de-
formacion plastica: tanto en frio como en caliente.

e Punto de fusion. Funde a una temperatura de 1.083
°C; aunque, cuando hay oxigeno presente, el cobre a-
dopta la forma de 6xido cuproso (Cu,0), constituyen-
do un eutéctico cuya temperatura de fusion baja a
1.065 °C.

e Conductividad eléctrica. El cobre es el mejor conduc-
tor eléctrico de los materiales comerciales de grado
técnico [58,108 x 10%/Sm]. Pero hay alguna razén por
la que la conductividad eléctrica de tales materiales se
valla con base a la clasificacién IACS. Se asigna una
clasificacion arbitraria de 100% IACS al cobre recoci-
do, con una resistividad de volumen de 0,017241
Q.mm? por metro a 20 °C.



e Conductividad térmica. Su conductividad térmica es
de 400 W/m K.

e Calor especifico. Su calor especifico es de 386 J/Kg.K.

e Color. El color del cobre es rojo salmén, el cual se os-
curece con la exposicion prolongada del metal al aire.
Toma entonces un color rojo violeta [Cu,0 = 6xido
cuproso)], para terminar ennegreciéndose [CuO = 6-
xido cuprico].

e Propiedad magnética. Es la de un metal diamagnético,
—susceptibilidad magnética negativa— propiedad que
estd influenciada por las impurezas ferromagnéticas.

B. Propiedades quimicas.

En las propiedades quimicas del cobre hay que destacar:

1. La influencia del oxigeno. E| oxigeno se disuelve
en el cobre en forma de 6xido cuproso (Cu,0) constitu-
yendo un eutéctico para 0,39 por 100 de oxigeno (O, =
0,39%) que funde a 1.065 °C.

2. La morfologia del eutéctico. La morfologia de &xi-
do cuproso (Cu,0) es la de un rosario o playa de granu-
los situados en las juntas de grano, que bajo la exposi-
cion de una corriente de hidrégeno provoca la aparicion
de vapor de agua fragilizante. El contenido de oxigeno
se estima que debe ser menor de 0,025 por 100 [O, _
0,025%], ya que por debajo de este valor es desprecia-
ble su efecto fragilizante; si bien es necesario realizar
por precaucion ensayos de fragilizacion.

3. La influencia del hidrégeno. En estado liquido el
Cobre (Cu) disuelve gran cantidad de hidrégeno (H,); -
figura 1.2— elemento que se debe eliminar durante la
solidificacion del material, ya que la solubilidad del co-
bre en estado sélido es mucho menor. El hidrégeno al
tratar de escaparse del metal produce una fuerte poro-
sidad en las piezas de colada.

4. La influencia de otros elementos:
¢ Los halégenos atacan fuertemente al cobre en pre-

sencia de humedad. El fltior (F) solo le ataca a tempe-
raturas relativamente altas (T® = 520 °C).
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Figura 1.2. Solubilidad del hidrégeno (H,) en funcién de la tem-
peratura.

¢ Los oxacidos atacan al cobre y algunos como el sul-
furico (SO,H,) que se utilizan como decapantes y o-
tros mas enérgicos; p.ej.: el acido nitrico (NO,H), uti-
lizados como abrillantadores.

¢ | as bases no atacan practicamente al cobre.

C. Propiedades Mecanicas.

e Excelente capacidad de deformacién y conformacion
en frio, que se traduce en un elevado alargamiento
previo a la rotura del material es estado de recocido,
una acritud, asi como un intervalo grande entre los
valores de limite elastico y carga de rotura. La gran
ductilidad del cobre le permite someterse a grandes
deformaciones en frio de todo tipo, sobre todo, a las
de embuticion. Es un metal dificil de mecanizar, ya
que forma virutas largas y muy ductiles.

El médulo elastico (Em) es muy dificil de determinar
en estado de recocido del metal, ya que el valor del
limite elastico (LE) en ese estado es muy pequenfo.
En estado de acritud el valor de Em es de 126.500
MPa.

El cobre por encima de los 200 °C de temperatura, si
bien conserva su capacidad de deformacién pléastica,
sus caracteristicas mecanicas disminuyen rapidamen-
te. El metal entonces sufre un aumento del tamano
de grano que es muy perjudicial para su comporta-
miento mecanico en servicio.

e Comercialmente, los cobres para aplicaciones meca-

nicas, se presentan en dos formas o estados que mo-
difican sus caracteristicas mecanicas: (1) estado de re-
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cocido [R ~ 200 MPa]; y (2) y estirado en frio [R ~ 400
MPal.

Las caracteristicas mecanicas de resistencia mecanica y
limite elastico del cobre mejoran con el descenso de la
temperatura. Los valores de resistencia a la traccion (R) y
del limite elastico (LE) son mas elevados que los que se
obtienen a temperatura ambiente. Mientras que los va-
lores de alargamiento (A%), en vez de aumentar dismi-
nuyen; segun se puede apreciar en el cuadro siguiente.

CARACTERISTICAS 20°C -40°C -120°C | -180°C
Resistencia (MPa) 220 230 280 400
Alargamiento (%) 48 47 45 40

1.2. Tratamientos térmicos del cobre

El cobre comercial, forjado, laminado, calibrado, y/o tre-
filado en frio adquiere un alto grado de acritud, que in-
crementa muy mucho su resistencia mecanica y dureza,
disminuyendo, por contra, el alargamiento. Para una
misma reducciéon de seccién, el endurecimiento por de-
formacién pléstica en frio es mayor en el proceso de tre-
filado que en el de laminado. Se pueden alcanzar resis-
tencias a la traccion de hasta 600 MPa [R = 600 MPa] en
hilos de 0,17 mm. de didmetro. Cuando hay que ablandar
el cobre que ha sufrido procesos de deformacién y
transformacioén en frio: forja, laminacion, estirado, o tre-
filado; se recurre, especialmente, al tratamiento térmico
de recocido.

1.2.1. Recocido de estabilizacion o de eliminacién
de tensiones.

Tiene por objeto, como su nombre indica, eliminar ten-
siones residuales producidas en piezas conformadas en
frio con un reducido grado de acritud, o bien en piezas
que han sido moldeadas y de dificil geometria. Recoci-
do que no afecta, practicamente, las caracteristicas me-
canicas de dichas piezas en origen. El tratamiento tér-
mico se realiza a una temperatura comprendida entre
los 150y 325 °C, con un tiempo aproximado de 2 horas
de permanencia a la temperatura de recocido, y un en-
friamiento posterior en aire ambiente.

1.2.2. Recocido contra acritud

Tiene por objeto ablandar el metal con alta acritud ad-
quirida por trabajos mecanicos de deformacion y con-
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formacién plastica en frio: forja, estirado, laminado, y/o
trefilado. Este recocido se realiza a una temperatura
comprendida entre los 400 a 530 °C, —rango de tempe-
raturas a las que se produce también la recristalizacion
de los granos aplastados durante el trabajo deformacion
y conformacion en frio. Que la temperatura sea mas o
menos alta, dependera del grado de acritud alcanzado
en el trabajo de conformacion: a menor gado de reduc-
cion y acritud mayor temperatura de recocido— perma-
neciendo el material a temperatura de recocido unas 2
horas aproximadamente. Se recomienda no rebasar la
temperatura de los 550 °C, ya que a partir de esta tem-
peratura aumenta el tamafio de grano. Circunstancia
que, si bien no influye en la resistencia mecanica del ma-
terial, disminuye sustancialmente su ductilidad.

1.2.3. Endurecimiento estructural

Este tratamiento térmico —normal/mente bonificado- se
le practica a la mayoria de cobres débilmente alea-
dos con lo que se consigue, en la practica, multiplicar
por 2 a 5 sus caracteristicas mecanicas; tabla 1.1.

El ciclo normal de tratamiento térmico de endureci-
miento estructural, bonificado, para los cobres enu-
merados es:

e Solubilizacion (T) a una temperatura comprendida
entre 700 a 1.000°C, seglin composicién, durante 30
a 120 minutos.

e Enfriamiento de “temple” en agua a 20 °C.

e Fase de deformacién en frio.

e Maduracioén artificial a una temperatura entre 300 a
500 °C durante 5 a 24 horas.

Es muy importante, con el objeto de evitar o minimizar
el efecto de la oxidacion, sulfuracién, carburacion, etc.,
del cobre y sus aleaciones realizar los tratamientos tér-
micos del cobre y sus aleaciones, en hornos con atmos-
fera controlada o bien en hornos de vacio.

1.3. Aplicaciones del cobre.

El cobre comercial de grado técnico tiene una amplia ga-
ma de aplicaciones, debido particularmente a una eleva-
da conductividad eléctrica y calorifica, buena resistencia
a la corrosion, alta ductilidad y a su agradable color.

e Por su conductividad eléctrica se utiliza, principal-
mente, para la fabricacion de conductores. El consu-
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[?el;?;?ggn *BONIFICABLE | Caracteristicas Mecanicas %
EN Composicion: contenido (%) de elemento aleado ) R i A IAC
Simbaolica Si No MPa MPa (%)

Cu-S S =(0,20 + 0,50 H18 350 320 5 93
Cu-Cd Cd=(0,70+1,30) Sn=0,15 H18 500 450 3 75
Cu-Cd Cd=(0,50+1,00) Sn=(0,20+0,60) H18 550 500 3 60
Cu-Fe Fe = (2,00 = 2,60) 18 330 — 30 65
Cu-Cr Cr=(0,50 = 1,20) T8 450 320 10 80
Cu-Be |Be=(1,60+1,90) [Co+Ni=(0,20+ 0,60) T8 1.200 T8 5 30
Cu-Be |Be=(1,80+2,10) [Co+Ni]=(0,20+ 0,60) T8 1.250 = 4 25

Cu-Co-Be | Co=(2,00+280) Be=(0,40+0,70) T8 1250 — 5 45
Cu-Zr Zr=(0,10 = 0,15) T8 450 360 12 82
Cu-CrZr | Cr=(0,50+1,00) Zr=(0,10+0,15) T8 — = = —
Cu-Ni-Si Ni=(1,60 +250) Si=(050+0,80) T8 700 50 7 40
*El codigo de letras y nameros aplicado al aluminio y sus aleaciones, que constituye la designacion de temple ¢ indica como se ha
de tratar térmicamente el material. Se aplica también, igualmente, al cobre y sus aleaciones: F = condicién general de fabricado; O
= recocido; H = endurecimiento por deformacion plastica en frio; T = tratamiento térmico de solubilizacion

Tabla 1.1. Cobres débilmente aleados [< 1% de aleacion y el resto cobre] en su mayoria tratables térmicamente. Caracteristicas mecanicas

segun estado.

mo, en esta aplicacién, es mas de la mitad de su pro-
duccién mundial.

e Por su conductividad calorifica se utiliza para la cons-
truccion de serpentines de refrigeracion, cajas de fue-
go para locomotoras, intercambiadores de calor y un
largo etcétera.

e Por su resistencia a la corrosion se emplean muy am-
pliamente en la construccion de recipientes y tuberias
para la industria quimica e industria naval.

e Por su ductilidad y su color se emplea para trabajos
artisticos. Otra aplicacion del cobre es el cobreado e-
lectrolitico de numerosos articulos.

e Una parte considerable de la produccién de cobre se
destina a sus basicas aleaciones: con el cinc forman-
do latones y con el estafno para formar bronces.

e Y por ultimo: el cobre se puede alear, como es sabido
con otros metales, para formar aleaciones de gran
importancia industrial.

Il. ALEACIONES DE COBRE. SU CLASIFICACION
Y TRATAMIENTO TERMICO

2. Introduccion

Al cobre (Cu) se le adicionan ciertos aleoelementos con
el fin de mejorar sus propiedades mecanicas y tecnolé-

gicas. El cobre se combina, principalmente, con el cinc
(Zn), estano (Sn), aluminio (Al), niquel (Ni), berilio
(Be), silicio (Si), plomo (Pb) etc. Elementos todos que
le confieren al material, reiteramos, unas muy acepta-
bles propiedades mecanicas y tecnolégicas, asi como u-
na excelente resistencia a la corrosion.

Antes de entrar de pleno en estudio de las aleaciones
de cobre propiamente dichas, primero hay que volver a
citar, por su gran importancia industrial, a los llamados
cobres débilmente aleados. Cobres con un conteni-
do de aleacion inferior al 1 x 100 [< 1%)], —ver tabla
1.1- que la mayoria de ellos, normalmente, se utilizan
ya bonificados cuando se quiere mejorar e incrementar
alguna de las bajas caracteristicas que presentan los co-
bres ordinarios: soldabilidad, resistencia al calor, maqui-
nabilidad, resistencia mecanica, etc. Materiales débil-
mente aleados que la mayoria, insistimos, son tratables
térmicamente alcanzando; p.ej.: el Cu-Be —de mayor a-
leacion [Be = (0,25 + 2,40%] — las caracteristicas mas
elevadas, después de un correcto bonificado [solubiliza-
cion + temple + maduracion].

A los cobres débilmente aleados no bonificables,
gue se enduren por acritud, —deformacion y conforma-
cién plastica en frio — cuando se les practica el recocido
de recristalizacion, para regenerar y homogeneizar el
grano aplastado por deformacién y conformacién en
frio, hay que elevar la temperatura de recocido hasta un
maximo de 530 °C.
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Las caracteristicas de cada uno de estos cobres débil-
mente aleados se enumeran a continuacion:

1. Cobre-estafo [Cu-S]. Cobre de baja aleacién, cuya
caracteristica principal es la de mejorar la maquinabili-
dad del cobre ordinario. Presentando propiedades simi-
lares a las aleaciones cobre-teluro [Cu-Te], pero su
transformacion es mas sencilla. Dichos materiales [Cu-
S] no suelen ser bonificables.

2. Cobre-cadmio [Cu-Cd]. Se aprovecha la influencia
del cadmio (Cd) como elemento aleado, para mejorar
las caracteristicas mecanicas del material. Cobre de baja
aleacion que es ampliamente utilizado para la fabrica-
cion de conductores con bastante grosor, sometidos a
desgaste; p-ej.: los troles y tendidos de ferrocarril, tran-
vias, trolebuses, etc., asi como en la produccion de elec-
trodos para soldadura. Los cobres de baja aleaciéon co-
bre-cadmio mantienen sus caracteristicas en servicio
hasta los 200 °C de temperatura. Normalmente no se
utilizan en estado de bonificado, a pesar de que la me-
jora de caracteristicas que se obtiene es muy limitada.

3. Cobre-hierro [Cu-Fe]. Este tipo de cobre de baja a-
leacién alcanza unas caracteristicas mecénicas superio-
res a las del cobre comercialmente puro, junto con una
muy buena conductividad eléctrica. Se puede utilizar:
(1) en cualquier tipo de objetos sustituyendo al cobre y
a los latones ordinarios; y (2) en componentes de apare-
llaje eléctrico, manteniendo su estado de acritud hasta
los 200 °C de temperatura. Tienen el inconveniente, no
obstante, de que su resistencia a la corrosion es inferior
a la del cobre comercial.

4. Cobre-teluro [Cu-Te]. Cobre de baja aleacién que
presenta una maquinabilidad semejante a la de los lato-
nes con plomo [Cu-Pb]. Esto es debido a que el teluro
(Te), como le ocurre al plomo, es practicamente insoluble
en el cobre, quedando uniformemente repartido en la
masa matricial de cobre. En estado T8 —endurecimiento
por acritud- se logra que las caracteristicas mecanicas
se mantengan a 350 °C de temperatura, durante un pe-
riodo de tiempo de 2 horas como minimo; mientras que
el cobre ordinario recristalizaria por completo a esa tem-
peratura en sélo 10 minutos. Las aleaciones cobre-teluro
[Cu-Te] se suelen fabricar en dos variedades:

¢ Tenaz. Con oxigeno [0, = (0,05 + 0,03%)], con una
conductividad de 98% IACS.

e Desoxidado. Que se puede utilizar en atmdsferas re-
ductoras, con una conductividad de 93% IACS.
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5. Cobre-cromo [Cu-Cr]. Cobre de baja aleacion que
se utiliza, tipicamente, en la fabricacion de electrodos
para las maquinas de soldadura, tanto en forma de ba-
rras para puntos como para roldanas y pinzas, es decir,
para érganos de maquinas con alta conductividad y de
gran resistencia a esfuerzos en caliente. Su campo de a-
plicacion se amplia, también, hacia dispositivos de fre-
nado de motores térmicos, etc. Es importante destacar
que si se calientan este tipo de aleaciones en atmosfera
oxidante, sufren una fuerte oxidacién subcutanea, por
lo que el calentamiento —por encima de 600 °C de tem-
peratura— se debe realizar en atmosfera reductora o
neutra controlada.

6. Cobre-berilio [Cu-Be]. Cobre de baja aleacion, que
como mas adelante indicamos, se consiguen las carac-
teristicas mecanicas mas elevadas de todas las aleacio-
nes de cobre, después de ser bonificadas. Sus aplicacio-
nes estan condicionadas por sus altas caracteristicas
mecanicas y por su buena conductividad eléctrica: re-
sortes, piezas y componentes de contacto, resistencias
al desgaste, etc...; manteniendo intactas dichas propie-
dades hasta los 350/400 °C de temperatura, con calen-
tamientos discontinuos.

7. Cobre-circonio [Cu-Zr]. Las propiedades fundamen-
tales de este tipo de cobre de baja aleacion es la de
mantener sus propiedades y caracteristicas a tempera-
turas que no son admisibles para el cobre no aleado;
p-ej: hasta 400 °C. Todavia a 500 °C de temperatura,
puede obtenerse, con este tipo de aleaciones unos 230
MPa de resistencia, mientras que con el cobre norma
s6lo se alcanzarfan los 150 MPa.

8. Cobre-cromo-circonio [Cu-Cr-Zr]. Cobre de baja a-
leacion, con el que se busca alcanzar unas caracteristi-
cas mecanicas y conductividad eléctrica elevada a un
coste mas econdmico.

9. Cobre-niquel-silicio [Cu-Ni-Si]. Cobre de baja alea-
cion que afade, a sus ya elevadas caracteristicas meca-
nicas y conductividad eléctrica, una excelente resisten-
cia al desgaste.

2.1. Aleaciones de cobre
Las aleaciones de cobre comerciales que, practica e in-
dustrialmente son las mas utilizadas, se clasifican segun

su composicion en:

I. Latones. Aleacion comun de cobre y cinc (Cu-Zn)



que forman la base de la serie completa de latones, cu-
yo elemento principal de aleacion es el cinc (Z), que asi-
mismo se divide en:

A. Latones alfa: que contienen hasta un 39 por 100 de
cobre.

e Latones amarillos: con un contenido entre 20 por
100y 36 por 100 de cinc [Zn = (20 + 36%)]

e Latones rojos: con un contenido entre 5 por 100 y
20 por 100 de cinc [Zn = (5 + 20%)]

B. Latones alfa + beta: con un contenido entre 54 por
100y 62 por 100 de cobre [Cu = (54 + 62%)].

Il. Bronces. Aleacion comun de cobre y estafo (Cu-Sn).
Su elemento principal de aleacién es el estafo (Sn):
contenido maximo de hasta 12 por 100 (Sn < 12%).

e Bronces al estano (Cu-Sn): bronces comunes de com-
posiciéon simple.

lll. Bronces especiales. Contienen en composicion u-
no o varios aleoelementos, ademas del cobre (Cu) y del
estano (Sn):

e Bronces al silicio (Cu-Si): cuprosilicios.
Bronces al aluminio (Cu-Al): cuproaluminios.
Bronces al berilio (Cu-Be): cuproberilios.

e Bronces al niquel (Cu-Ni): cuproniqueles.
Bronces al niquel [Cu-Ni-Zn]: alpacas.

Aleaciones Cu-Si; aleaciones Cu-Al; aleaciones Cu-Be;
aleaciones Cu-Ni, ... etc. que son, reiteramos, un grupo
de bronces especiales, significativamente muy importan-
te, que han adquirido entidad propia, como tales alea-
ciones de cobre. Al igual que ocurre con las aleaciones
de aluminio (Al), dichas las aleaciones de cobre (Cu) son
capaces de aumentar su resistencia mecanica. Resisten-
Cia que se consigue mediante:

e Solucion solida. Aleaciones Cu-Ni [resto Zn]; y alea-
ciones Cu-Sn [Sn < 8%].

e Por aparicién de una segunda fase. Aleaciones Cu-Zn
[Zn = (36 + 40%)] y aleaciones Cu-Sn [Sn < 8%].

e Por endurecimiento estructural de aquellas aleacio-
nes, que presentando un diagrama con descenso de

Abril 2017 / Informacion

solubilidad en estado solido, admiten la evolucién en-
durecedora del estado metaestable de temple. Como
es el caso de la mayorfa de los cobres débilmente ale-
ados, ya antes comentados; ver tabla 1.1.

La Internacional Standard Organizacién [ISO], clasifica el
cobre y sus aleaciones en diez [10] grupos principales,
gue por ser las mas significativas indicamos en el siguien-
te cuadro:

GRUPO TIPO DE COBRE

Cobres

Cobres débilmente aleados

Aleacion de alto contenido en cobre [contienen elementos
aleantes: %Be + % Cd + % Cr = 5%)]

Latones [aleaciones cobre-cinc] contienen hasta 42% de Zn

m O O o>

Latones con plomo [aleaciones cobre-cinc-plomo] contienen

hasta 3% de Pb

F Latones especiales [aleaciones cobre-cinc-otros
aleoelementos]

Bronces [aleaciones cobre-estano: broces fosforados] y

Fe, Ni, Si, Mn, Al, Pb]

G Bronces complejos [cobre - estafio y algunos otros elementos:

10% de Al

H Cuproaluminios [aleaciones cobre-aluminio] contienen hasta un

30% de Ni

Cuproniqueles [aleaciones cobre-niquel] contienen hasta un

27% de Zn y 18% de Ni

Alpacas [aleaciones cobre-niquel-cinc] contienen hasta un

2.2.LATONES

Los latones son aleaciones de cobre (Cu) y de cinc (Zn)
como elemento principal. Son probablemente las alea-
ciones de base cobre mas utilizadas en el &mbito indus-
trial. Aunque conservan una conductividad respetable
se les elige al mismo tiempo porque ofrecen una buena
resistencia mecanica, facilidad de conformado y resis-
tencia a la corrosion.

Las propiedades mecanicas y tecnoldgicas dependen
principalmente del contenido de cinc (Zn), pero éstas
pueden modificarse con la adicion de otros aleoelemen-
tos como el plomo (Pb), estafio (Sn), manganeso (Mn),
aluminio (Al), hierro (Fe), silicio (Si), niquel (Ni), etc.,
con el fin de mejorar ciertas propiedades como es la re-
sistencia a la traccion, la maquinabilidad y/o la resisten-
cia a la traccion.

El endurecimiento de los latones obedece principalmen-
te a la disolucion de solido y al trabajo en frio. La estruc-
tura cristalina del cobre (Cu), como es sabido, es clbica
de caras centradas (CCC) y la del cinc (Zn) es hexagonal
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compacta (HC), en consecuencia, la solubilidad del cinc
en el cobre no puede ser completa, pero si se consigue
una excelente solubilidad. La solubilidad maxima en es-
tado soélido de cinc (Zn) en cobre (Cu) est4 alrededor del
35 por 100 a temperatura ambiente.

Los latones son, reiteramos, combinaciones de cobre-
cinc (Cu-Zn), que forman una amplia serie de aleacio-
nes de cobre [Cu = (55 = 80%)] con adiciones de cinc
entre 5 por 100 y 50 por 100 [Zn = (5 + 50 %)]; tabla
2.1.

TEMPERATURA

Cu 10 20 30 40 S0 60 70

CINC R Alargamiento Dureza Brinell (HB)
(%) MPa % 10 mm/500Kg |
0 230 46 38
5 260 49 49
10 295 52 54
15 300 56 58
20 305 59 56
25 320 62 54
30 325 65 55
35 330 60 55
40 (+) 385 45 75

26

Tabla 2.I. Efecto del cinc (Zn) sobre las caracteristicas mecanicas
de los latones.

El cobre (Cu) forma soluciones solidas esencialmente im-
portantes con el cinc (Zn), cuando su proporcién (%) en
la aleacion no es superior al 35 por 100 (Zn < 35 %) pe-
s0. Con esa proporcion el cinc (Zn) se disuelve en el cobre
(Cu) formando una solucién sélida sustitucional de com-
posicion uniforme. Estructura monofasica denominada
fase alfa (o), tal como se indica la porcién del diagrama
de fases del sistema cobre cinc [Cu-Zn] de la figura 2.1.

En dicha porcion del diagrama de fases solamente se
reproduce, por su complejidad, la parte que concierne a
las aleaciones de importancia industrial [contenido de
Zn = (30 + 60%)]. En la que se grafia la presencia: (1)
de una amplia regién totalmente alfa (o), —fase o mo-
nofédsica— para contenidos de cinc menores de 35 por
100 (Zn < 35%); y (2) una regidn bifasica alfa + beta [a
+ B]. cuando el contenido de cinc se aproxima al 40 por
100 (Zn = 40 %).

Con la adicion creciente de cinc (Zn) las aleaciones se
endurecen y su color se vuelve mas claro a medio domi-
nio de la fase a. En la fase B, (Zn > 45%) el latén ad-
quiere un color rojizo brillante, que puede cambiar de
tonalidad —amariflo dorado— cuando el contenido de
cobre esta por encima de 70 por 100 (Cu > 70%).

Segun el diagrama de fases del sistema cobre-cinc [Cu-
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Figura 2.1. Porcién del diagrama de fase del sistema cobre-cinc
[Cu-Zn].

Zn], contenidos superiores a 45 por 100 de cinc (Zn >
45%) y temperaturas superiores a 450 °C, forman una
nueva fase (). solucion solida de cinc (Zn) en cobre
(Cu) que su estructura cristaliza en el sistema cubico
centrado en el cuerpo (CC). Por debajo de dicha tempe-
ratura la fase beta () sufre una transformacién, pasan-
do entonces a una solucién sélida B, cuya estructura
cristaliza en ese mismo sistema cristalino (CC).

Desde el punto de vista de las propiedades mecanicas la
fase B’ es mas dura y fragil que la fase p y, por tanto,
mucho menos deformable que la fase a..

Por ultimo sefialar que contenidos elevados de cinc (Zn)
—alrededor de 60 % y mas — promueven la formacién
de una soluciéon solida de una muy alta fragilidad: fase
gamma (y). De acuerdo con estas consideraciones, para
cada una de las fases referenciadas, es facil prever las
principales cualidades que han de poseer los latones,
teniendo siempre en cuenta las fases presentes en su
masa matricial o estructura.

Las aleaciones especificamente de cobre-cinc [Cu-Zn],
que forman la base de la serie en cuestién, se suelen
clasificar preferentemente en funcién a las fases que
presenten dichos latones a temperatura ambiente:

e Latones alfa. Con contenidos de hasta un 39 por
100 de cinc [Zn = 39%].



e Latones alfa + beta. Con contenidos entre 37,5 por
100y el 39 por 100 de cinc [Zn = (37,5 =+ 39%)].

e Latones beta*. Con contenidos entre 46 po100 y el
50 por 100 de cinc [Zn = (46+50%)].

De igual forma dentro del grupo de latones alfa + beta
se puede distinguir el siguiente subgrupo:

e Latones especiales. Que contienen en composicion
uno o varios aleoelementos, ademas del cobre (Cu) y
del cinc (ZN).

El laton alfa [70 Cu-30 Zn —/atén para cartucheria-],
cuya microestructura estad constituida de una solucion
solida alfa (a); como se observa en el diagrama de fases
del sistema cobre-cinc [Cu-Zn]; figura 2.2. Mediante
un recocido de solubilizacién a 750 °C de temperatura,
se homogeneiza dicha microestructura, que sufre un li-
gero aumento del tamafo de grano debido a la alta
temperatura de recocido; figura 2.3. En este nuevo es-
tado, la ductilidad del material es excelente, dejandose
deformar y conformar perfectamente en frio.

La figura 2.4 muestra el efecto sobre las caracteristicas
mecanicas del mencionado recocido sobre el latén 70
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5 =
880 HARY
é ANEINZNE
< 650 ik g T
: W
: 5 \ vl Y s \
530 -
o : i-' i sl ﬂjﬁ
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400 T
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[Cu] CONTENIDO DE CINC (% en peso)  [2n]

Figura 2.2. Diagramas de fase del sistema cobre-cinc [Cu-Zn] en
el que se indican los contenidos maximos (% en peso) del cinc
(Zn), del latdn de cartucheria y del metal Muntz.

* Los latones beta (B) al no tener una aplicacion practica indus-
trialmente, no los tendremos en consideracion.
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Cu-30 Zn, que previamente ha sido conformado en
frio.

La microestructura de la aleacion 60 Cu-40 Zn —Metal
Muntz; ver figura 2.2- presenta dos fases: alfa + beta
[a + B]; figura 2.5. La solucion sélida alfa (o) de cinc en

Figura 2.3. Microes-
tructura de un laton 70
Cu-30Zn, estirado en
frio y recocido a una
temperatura de 750 °C
durante 30 minutos. Se
observa un tamano de
grano relativamente
grueso, debido a la alta
temperatura de recoci-
do, mostrando los nue-
vos granos un maclado
pronunciado.
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Figura 2.4. Efecto de la temperatura de recocido sobre las propie-
dades mecanicas del latén alfa 70 Cu-30 Zn laminado enfrio.

Figura 2.5. Microes-
tructura de un latén
60Cu-40Zn [metal
Muntz]. Presencia de
las dos soluciones soli-
das: (1) a que cristaliza
en el sistema cubico
de caras centradas
(CCQC)y es maleable. a
= componente claro;
(2) B que cristaliza en
el sistema cubico cen-
trado en cuerpo (CC) y
no es maleable. g =
componente oscuro.
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el cobre cristaliza en el sistema cubico de caras centra-
das (CCQC) y es maleable. Mientras que la solucion beta
(p) cristaliza en el sistema cubico centrado en cuerpo
(CQO). Ala solucién solida beta (B) se le puede considerar
aceptablemente maleable; aun siendo, ciertamente,
mas dura que la solucién solida alfa (o). En la mayoria
de los casos la adicion de elementos que formen solu-
cion solida en dichas aleacion, tiende a disminuir la duc-
tilidad a medida que aumenta la resistencia mecanica.

Como se muestra en la anterior tabla 2.1, una adicién
més alta de cinc (Zn) —hasta cierto contenido de cinc—
aumenta la ductilidad y asimismo la resistencia del ma-
terial. La mejor combinacién de resistencia y ductilidad
se obtiene en el ya mencionado latén para cartuche-

ria [70 Cu-30 Zn]. El grafico de la figura 2.4 nos confir-
ma estos resultados.

En la tabla2.ll vienen resefiadas las principales aleaciones
Cu-Zn. Latones comerciales de uso industrial: composi-
cién quimicas y caracteristica mecanicas segun su estado.

Resumiendo: los latones comerciales se clasifican en
dos grupos fundamentales:

1. Latones alfa. Aleaciones con contenidos de cinc
hasta el 36 por 100 (Zn < 36%).

2. Latones alfa + beta.- Aleaciones con contenidos
de cobre entre el 54 por 100 y el 62 por 100 [Cu =
(54 + 62%)].

&fg)‘niff:n . Caracteristicas Mecanicas
o Composicion (%) ESTADO
Simbédlica o + . i
MPa MPa (%)
Cu-Zn5 Cu = (94 + 96) Zn = Resto H?g i;g ;gg df
Cu-Zn10 Cu =(89+91) Zn = Resto HC‘I)S 328 123 458
Cu-Zn15 Cu = (84 + 86) Zn = Resto H?g i;g lgg :g
Cu-Zn20 Cu = (78,50 + 81,50) Zn = Resto H?B g;g 123 550
Cu-Zn30 Cu = (68,50 + 71,50) Zn = Resto H?B g;g gig gg
Cu-Zn33 Cu = (65,50 + 68,50) Zn = Resto HC‘I)S ggg ;gg 132
380 160 50
Cu-Zn37 Cu = (62 + 65,50) Zn = Resto H?g 580 550 =
0 380 160 40
Cu-Zn40 Cu =(59 + 62) Zn = Resto H18 520 450 8
CuZn2BSnt | 1 7000 130) As=(002+008) - ggg Eg gg
cuzndssnt |2 Goo a0y e i 333 ;gg ;2
Cuznz2nz | 180250 As= 002+008) g 50 0 s
Cuzndpb1 | SU” Egzsg?,] %60)5 0 Zn=Resto HC‘I)B o :1433 .
Cuznaspry |47 61007 8400 BT 6
Cu-Zn39Pb2 SS . 5?23[1'2%%)“ o = (|3 4;0 2;0 ;
e e R e e i
Cuznatps | G0 (5600 5000 e T N

Tabla 2.11. Latones comerciales de uso mas frecuente. Composiciéon y caracteristicas mecanicas segun estado.
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Desarrollo y caracterizacion
de recubrimientos laser MCrAlY
para aplicaciones de barrera térmica

Por J. C. Pereira * (1,2), J. C. Zambrano (2), M. J. Tobar (3), A. J. Yanez (3), V. Amigo (1)

El proceso de plaqueado laser coaxial es una versatil he-
rramienta para la obtencién de recubrimientos de cali-
dad, logrando la completa fusién y deposicion de alea-
ciones con elevado punto de fusion sobre superficies
3D complejas. En este trabajo se han estudiado los pa-
rametros de procesado laser coaxial de superaleaciones
MCrAlY (donde M = Ni, Co, Fe o combinaciones entre
ellos), comunmente empleadas como recubrimientos
de anclaje en sistemas de barrera térmica, ente ellas: Ni-
CoCrAlY y CoNiCrAlY; logrando seleccionar una combi-
nacion de parametros que permiten obtener recubri-
mientos por solape de cordones con adecuada relacion
de aspecto, minima dilucién, bajo nivel de porosidad y
buena union metalurgica con el sustrato de acero inoxi-
dable austenitico, utilizando un equipo laser Nd:YAG
de 2.2 kW y un cabezal coaxial. Los recubrimientos ob-
tenidos han sido caracterizados microestructuralmente
con diversas técnicas, logrando identificar las fases que
los constituyen y el tipo de microestructura obtenida
con el procesado laser coaxial. Se han determinado sus
propiedades mecanicas a través de ensayos de microin-
dentacién y nanoindentacion. Se ha estudiado también
el comportamiento de oxidacién a alta temperatura de
los recubrimientos y del acero inoxidable austenitico
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mediante ensayos de oxidacién isotérmica a 1.100 °C.
Los resultados indican que el plaqueado laser coaxial
puede ser una buena alternativa a los procesos de pro-
yeccion térmica, ya que se mejora la integridad micro-
estructural, se disminuyen los defectos como la porosi-
dad y la falta de union metalurgica, mejorando también
el comportamiento ante la oxidacion y el desgaste a e-
levadas temperaturas de los recubrimientos de anclaje
MCTrAlY, que pueden ser utilizados en nuevos sistemas
de barrera térmica.

Los componentes aeronduticos y en turbinas de genera-
cion eléctrica se protegen con capas barrera con alea-
ciones MCrAlY (donde M=Ni, Co, Fe o combinaciones
entre ellas). Las superaleaciones base niquel del tipo Ni-
CoCrAlY y las base cobalto del tipo CoNiCrAlY son am-
pliamente usadas como recubrimiento de piezas y co-
mo capa de unién entre sustrato y recubrimientos ce-
ramicos, debido a su buena adherencia, alto modulo de
elasticidad y resistencia, y a su buena resistencia a la o-
xidacion a alta temperatura, por ello se usan cada vez
mas en componentes mecanicos dentro de los moder-
nos motores de turbina de gas [1].

El laser cladding (LC) es una técnica de manufactura fle-
xible que permite depositar cordones y también recubri-
mientos densos, capa a capa sobre superficies compli-
cadas [2], con la finalidad de realizar reparaciones en
componentes de alto coste, asi como también incre-
mentar la vida en servicio de componentes sometidos a
desgaste o0 a altas temperaturas. En el proceso de depo-



sicion por laser, el polvo metalico se inyecta en una pis-
cina de masa fundida producida por un haz laser de alta
intensidad. Para lograr un adecuado recubrimiento con
ésta técnica se deben controlar diversos parametros en
el proceso, tales como: la potencia del laser, velocidad
de avance del cabezal, caudal de polvo aportado y gas
de proteccion. Todas estas variables influyen en la cali-
dad del recubrimiento obtenido, la adherencia con el
sustrato y la dilucion de los elementos presentes [3]. A
altas temperaturas, la mayorfa de los metales inevitable-
mente se oxida con una amplia gama de condiciones, y
pueden esperarse diversas interacciones entre los mate-
riales de sustrato y la atmdsfera, como la difusién, inter-
difusion, descomposicion, volatilizacion y el crecimiento
térmico de la capa de éxido [4], la capa de éxido gene-
rada en algunos casos puede actuar como barrera pro-
tegiendo al recubrimiento y sustrato.

La ganancia de peso y el espesor de la capa de 6xido su-
perficial son parametros importantes en el comporta-
miento de recubrimientos MCrAIY a alta temperatura.
La oxidacion de los metales también puede influir en el
proceso de desgaste y los mecanismos de dafio [5]. El
comportamiento de oxidacion del recubrimiento puede
ser altamente influenciado, tanto por las propiedades
del recubrimiento tales como la porosidad y por la oxi-
dacion y la distribucion de los constituyentes MCrAlY
durante el proceso de deposicién [6]. De hecho, las ca-
pas de 6xido en aleaciones MCrAlY no son Unicamente
de a-Al,O,, también puede contener inclusiones de oxi-
do ricos en Y, ademas de otros dxidos como Cr,0,, NiO,
CoO0 o oxidos espinela del tipo (Ni,Co)(Cr,Al),0, [7-10].
El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar recu-
brimientos MCrAlY obtenidos mediante plaqueado 1a-
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ser coaxial sobre un acero inoxidable AISI 304 y evaluar
su microestructura, propiedades mecanicas y comporta-
miento a alta temperatura.

Se utilizaron polvos MCrAlY prealeados, atomizados
por gas y suministrados por Oerlikon Metco (Amdry
365-2 y 995C). La aleacion NiCoCrAlY se compone
principalmente de Ni con 23% de Co, 17% de Cr, 12%
de Al, y 0.42% Y, y un didmetro de tamafio medio de
particula de 55 micras. La aleacién CoNiCrAlY se com-
pone de Co con 32% de Ni, 21% Cr, 8% de Al, y
0.45% vy, con tamafos de particula con didmetro medio
de 65 micras. El sustrato es un acero inoxidable lamina-
do en frio AISI 304 de 10 mm de espesor. Recubrimien-
tos extensos (30 x 30 mm?) se obtuvieron usando un la-
ser Nd:YAG de estado sélido (Rofin-Sinar DY 022) en
modo continuo, con una potencia maxima de 2.2 kW'y
una longitud de onda de 1.064 nm.

La potencia (P) utilizada en este estudio ha sido de 2.2
kW. El didmetro del haz (D) focalizado en la ldmina es
de 4 mm. El movimiento XYZ se consigue mediante un
robot con 6 grados de libertad (ABB IRB 2400), la velo-
cidad (V), de 15 mm/s, con una superposicioén o solape
de cordones al 40%. Polvo suministrado por unidad de
longitud de 25 mg/mm provisto de una boquilla coaxial
anular (Precitec YC50) y un alimentador de polvo Sulzer
Metco Twin 10-C. Como gas portador del polvo se ha
utilizado Helio (20 L/min) y como gas auxiliar se ha utili-
zado Argén (15 L/min).

Figura 1. Micrografias SEM (20 kV BSE) de polvos MCrAlY a) morfologia del polvo NiCoCrAlY y b) morfologia del polvo CoNiCrAlY.
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2.2 Ensayos y técnicas de caracterizacion

Las particulas de polvos prealeados y los recubrimientos
han sido analizadas mediante microscopia, empleando
un microscopio éptico Nikon LV100 y un microscopio e-
lectrénico de barrido con emision de campo (FESEM)
Zeiss ULTRASS. Para la determinacién del tamafo de
particula del polvo se ha utilizado un difractémetro la-
ser Malvern Mastersizer 2000, empleando el método de
intensidad de luz difractada por las particulas suspendi-
das en agua destilada. Se ha realizado microanalisis por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para la cuan-
tificacion de composicién quimica, utilizando un detec-
tor de rayos X Oxford Instruments instalado en el mi-
croscopio electréonico. Para la medicién de la dureza en
el recubrimiento y el sustrato se utilizd un microduro-
metro Shimadzu HMV-2 asistido con software de medi-
cién automatico de la huella. Las mediciones fueron re-
alizadas con una carga de 980.7 mN y un tiempo de
aplicacion de 10 s (escala HVO0.1), la separacién entre
huellas fue de 100 pum (en las mismas zonas analizadas
por EDS) y la primera medicion se hizo a 50 pym de la
superficie o borde del recubrimiento. Se promediaron
los valores obtenidos de tres indentaciones para cada
zona. Los ensayos de oxidacion isotérmica se realizaron
a 1.100 °C hasta 200 h en aire estatico en un horno
GALLUR MC-1. Diferentes muestras oxidadas se retira-
ron del horno a intervalos diferentes: 5, 10, 25, 50, 100
y 200 h, y se enfriaron al aire hasta temperatura am-
biente. Para el andlisis de la morfologia de los cristales
de 6xido en la superficie oxidada se ha utilizado un mi-
croscopio de fuerza atémica (AFM) marca Veeco mode-
lo Multimode en modo tapping. También se ha obser-
vado la superficie oxidada en el microscopio electronico
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de barrido y se han realizado andlisis de composicion
quimica con EDS.

3. Resultados y su discusion

Los dos polvos prealeados utilizados tienen una morfo-
logia esférica (Fig. Tay 1hb), tipica del proceso de atomi-
zacién con gas. La morfologia y el tamano del polvo son
muy importantes para el procesamiento por laser clad-
ding coaxial, debido a que la mayor fluidez del polvo
permite un recubrimiento de calidad y homogéneo. En
cada uno de los polvos se encuentran dos fases diferen-
tes, de acuerdo con analisis por DRX realizados en
muestras de los polvos: y-Ni(Cr)/Co(Ni,Cr) y B-NiAl/(Co,
Ni)Al dependiendo del elemento base de cada aleacion.

Muchas variables estan involucradas en el proceso de
revestimiento por laser coaxial, por lo que se debe estu-
diar la geometria y la dilucion de cordones sencillos an-
tes de obtener recubrimientos extensos por solape de
cordones. En trabajos previos [11, 12], se estudiaron los
parametros de revestimiento por laser coaxial en una a-
leacién NiCoCrAlYTa para obtener una adecuada rela-
cion de aspecto, baja dilucién y una buena unién meta-
ltrgica con el sustrato. En este estudio se ha com-
binado, para recubrimientos extensos por solape de
cordones (al 40%), una alta velocidad, alta tasa de ali-
mentacion de polvo y alta potencia laser. La energia 13-
ser especifica (36.67 J/mm?) de esta combinacién de pa-
rametros y un foco del haz laser de 4 mm de didmetro
ha permitido obtener recubrimientos adecuados con las
aleaciones MCrAlY en una placa de acero inoxidable
austenitico AISI 304. Los recubrimientos poseen una
baja dilucién y porosidad, ademas de la ausencia de

Figura 2. Micrografias 6pticas de los recubrimientos laser en estado inicial a) NiCoCrAlY y b) CoNiCrAlY.

32 TRATER™



REVISTAS PROESISCINVASESEESSEDIESISES ECTOR INDUSTRIAL

EStrergmos

&,
i
Noevs NVeb: . qshi
2 DAV 25
www.pedeca.es  ° Lp|\CIDAY 2
//9,0 \(3\
* Nuevo disefio y navegacién mas facil, rapida e intuitiva ,PESION x O

Nuevos contenidos con los temas que le interesan
Nueva presentacién e informacién actualizada dia a dia
Web responsive para que consulte desde su dispositivo favorito

| pensearres PEDECA P/ eSS m
‘é m MCLE @

= [
! ) 2 Lsel S - (& wistomiconoTicias
i /> Hofimann Group "~ a
- &5 s
4 . ... : -,
R T
= FROXIMOS EVENTOS

-=§,sa_/u

PEDECA PVe‘SS Publicaciones

S o] M O S S u M E D | o

Goya, 20. 1°. = 28001 MADRID « Telf.: 91 781 77 76 = Fax: 91 781 71 26 * pedeca@pedeca.es * www.pedeca.es



Informacion / Abril 2017

34

20um

20um '

Figura 3. Micrografias SEM de la zona de interfase/recubrimiento (20 kV BSE) a) Recubrimiento laser NiCoCrAlY y b) Recubrimiento laser Co-

NiCrAlY.

grietas u otros defectos. El espesor del recubrimiento 13-
ser CoNiCrAlY es de 715+32 um (Fig. 2a), mientras que
el espesor inicial del recubrimiento laser NiCoCrAlY es
de 83245 um (Fig. 2b).

La microestructura de los recubrimientos se compone
de una fase matriz y y una segunda fase f. El recubri-
miento NiCoCrAlY tiene una estructura dendritica celu-
lar (Fig. 3a), el microandlisis por EDS revela una fase ma-
triz de y-Ni con Cr y Co en solucion sélida y la fase
interdendritica B-NiAl (oscura) rica en Al'y Co en solu-
cién solida, junto a zonas ricas en Ni-Y en limites de
grano y/p. En el recubrimiento CoNiCrAlY se observa u-
na estructura dendritica columnar con frente de solidifi-
cacién plana (Fig. 3b), en este caso, la fase interdendri-
tica esta en menor cantidad debido al menor contenido
de Al en esta aleacion. El andlisis por EDS también su-
giere una solidificacion hipoeutéctica con y-Co(Ni,Cr) y
una fase interdendritica p-(Co,Ni)Al. Andlisis de DRX re-
alizados confirman las microestructuras y/f en ambos
recubrimientos.

En orden de dureza, el recubrimiento NiCoCrAlY es el
mas duro (duplica la dureza del sustrato), seguido por el
recubrimiento CoNiCrAlY, y por ultimo el sustrato, tal
como se muestra en la grafica del perfil de microdureza
de la figura 4. El comportamiento de la dureza desde la
superficie hasta el sustrato es mas estable en el recubri-
miento NiCoCrAlY, debido a que su microestructura es
uniforme, a diferencia del recubrimiento CoNiCrAlY en
los cuales hay un incremento del tamafo de las inter-
dendritas hacia la superficie, incluso con un cambio de
dendrita columnar a dendrita celular. No es casualidad
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que el contenido de aluminio en cada aleacion siga el
mismo orden, es decir, la aleacion NiCoCrAlY tiene ma-
yor cantidad de aluminio (12.5% en peso) que la alea-
cién CoNICrAlY (8%), lo cual modifica la microestructu-
ra obtenida en el proceso de plaqueado laser utilizado,
estabilizando la fase B rica en aluminio, la cual tiene u-
na mayor dureza que la fase y [13], esto sin considerar
la influencia de los otros elementos que conforman la
aleacion, lo cual influye directamente en esta importan-
te propiedad mecanica.

Si se compara la cantidad de fase  medida en diferen-
tes zonas de los recubrimientos y/p (NiCoCrAlY y CoNi-
CrAlY) mediante procesamiento de las imagenes obte-
nidas con microscopfa electrénica de barrido, se ob-
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Figura 4. Perfil de microdureza en los recubrimientos y el sustrato.
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tiene que la cantidad de fase f3 en el recubrimiento Ni-
CoCrAlY triplica a la cantidad encontrada en el recubri-
miento CoNiCrAlY (Fig. 5), aun cuando el incremento
del contenido del aluminio es sélo del 50% en el recu-
brimiento base niquel, esto ratifica que en el procesado
l&ser coaxial de éstas aleaciones el aluminio estabiliza la
fase B en los espacios interdendriticos al final de la soli-
dificacion y por lo tanto se incrementa la dureza en el
recubrimiento con mayor contenido en aluminio.

No hay grietas o desconchado (espalacion) de la super-
ficie oxidada de los recubrimientos después de los ensa-
yos de oxidacion isotérmica a 1.100 °C durante 200 ho-
ras en aire estatico. El aumento de peso de la superficie
en funcion del tiempo en el recubrimiento NiCoCrAlY
es mayor que en el recubrimiento CoNiCrAlY, tal como
se observa en la figura 6, pero 50 veces menor que la
ganancia de peso del sustrato (0.8184 mg/mm? para
200 horas a 1.100 °C en el acero AISI 304). Esto induce
a que un mayor espesor de la capa de éxido formada
por efecto de la temperatura y atmosfera se ha genera-
do en el recubrimiento NiCoCrAlY, lo cual puede consi-
derarse como bueno, si la capa formada protege ade-
cuadamente al mismo recubrimiento y al sustrato ante
condiciones de servicio equivalentes. El aumento de pe-
so puede ser representado como una curva potencial
creciente en funcion del tiempo de oxidacion, esto indi-
ca que el crecimiento del éxido va acompafado de una
disminucion de la velocidad de oxidacion, tipico de un
crecimiento de dxidos que esta regido por la difusion de
iones o elementos a través de la capa inicial formada ra-
pidamente, se puede ver que ademas de tener una me-
nor ganancia de peso, el recubrimiento CoNiCrAlY tie-
nen un exponente menor en la ecuacion de ganancia
de peso (Fig. 6), lo que indica un crecimiento mas esta-
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Figura 6. Ganancia de peso superficial en los recubrimientos oxi-
dados.

ble de la capa de 6xido en funcion del tiempo de oxida-
cion.

La morfologia de la superficie oxidada es diferente para
cada uno de los recubrimientos laser. La capa de éxido
formada en el recubrimiento NiCoCrAlY tiene una ru-
gosidad baja y cristales regulares mas pequefos (proba-
blemente granos columnares de oc-AIZO3) de acuerdo a
lo observado en las imagenes de microscopia de fuerza
atémica (Fig. 7a). Como referencia, las muestras de re-
cubrimiento NiCoCrAlY oxidadas hasta 100 horas tie-
nen una rugosidad superficial (Ra) de 0.29 um y una al-
tura maxima en los cristales de éxido superficiales de
2.078 nm, de acuerdo con los resultados obtenidos con
AFM en la superficie de la cascarilla. El recubrimiento
base Cobalto presenta un comportamiento ante la oxi-
dacion diferente, con una superficie irregular con gran-
des cristales (Fig. 7b), aunque rodeados de una superfi-
cie mucho més compacta que la observada en el
recubrimiento base niquel oxidado.

La superficie oxidada de la muestra NiCoCrAlY después
de 200 horas a 1.100 °C muestra un aspecto bastante
densa y homogénea con algunas inclusiones visibles co-
mo objetos brillantes (Fig. 8a). Andlisis EDS indican una
capa de oxido de ALO, continua con 6xidos NiO, CoO,
Y,0,y Cr,O, distribuidos al azar sobre la superficie.
NiO, CoO y Cr,0, posiblemente se combinan para for-
mar oxidos espinela del tipo (Ni,Co)(Al,Cr)204 [14]. La
composicion de 6xidos (tipos y porcentaje en peso) se
dedujo por calculos estequiométricos normalizadas a
partir de las mediciones por EDS en la superficie oxida-
da. Ello permiti6 obtener la evolucién en el tiempo de
los componentes de la capa de éxido, que se muestra a
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la derecha de la micrografia de la superficie oxidada
(Fig. 8b). Se observa un rapido aumento de la relacion
de Al,O,, presumiblemente debido al gran contenido
de Al en la aleacion que inhibe el crecimiento de éxidos
de Ni, Coy Cr. A 200 h, la AI203 representa aproxima-
damente el 95% de la composicion de capa de éxido.
Oxidos similares fueron encontrados en la superficie del
recubrimiento CoNiCrAlY. En este caso, sin embargo, el
menor contenido en Al resulta en mas 6xidos heterogé-
neos en la superficie (como se muestra en la figura 8c),
los cristales de ¢xido de mayor tamano en la superficie
oxidada corresponden a 6xidos (Co,Ni)O, confirmados
mediante mediciones y mapas de composicion quimica
con EDS. Una mayor cantidad de 6xidos de Ni, Cre Y se
obtienen en el recubrimiento laser CoNiCrAlY, alcan-
zando cerca del 64% de la composicion de la capa de
Figura 7. Morfologia de la superficie oxidada (100 h a 1.100 °C) OX!dCI) sobre la base de CalCU|O.de |IO,S Oxidos ESteqUI.O-
obtenida por AFM en a) recubrimiento NiCoCrAlY y b) recubri- métricos para 200 horas de oxidacion a 1.100 °C (Fig.
miento CoNiCrAIY. 8d).
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Figura 8. Morfologia y posibles dxidos estequiométricos en la superficie de los recubrimientos oxidados a) micrografia (SEM BSE 20 kV) del re-
cubrimiento NiCoCrAlY luego de 200 h a 1.100 °C b) evolucién de los 6xidos estequiométricos en recubrimiento NiCoCrAlY c) micrografia
SEM del recubrimiento CoNiCrAlY luego de 200 h a 1.100 °C y d) evolucién de los dxidos estequiométricos en recubrimiento CoNiCrAlY [15].
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El estudio de la superficie oxidada ha permitido tener u-
na buena aproximacién de la cinética de oxidacion y la
evolucion de los posibles éxidos formados en los recu-
brimientos laser MCrAlY. Sin embargo, se requiere un
analisis mas riguroso de lo que ocurre a lo interno de la
capa de oxido formada térmicamente, por lo que se ha
ampliado el estudio de la seccién transversal de la cas-
carilla lo que ha permitido identificar los dxidos presen-
tes, asi como las inclusiones presentes en las capas de
oxido que han crecido por efecto térmico (TGO). Estos
resultados y analisis han sido reportados por los autores
[15]. Se ha logrado medir el espesor total de las capas
de oxido (Fig. 9). La capa total de cascarilla TGO del re-
cubrimiento laser NiCoCrAlY tiene un espesor ligera-
mente superior al obtenido en el recubrimiento laser
CoNiCrAlY (Fig. 9), ademas de ser completamente den-
sa y compacta. Por lo tanto, una barrera térmica supe-
rior se puede obtener usando este proceso de plaquea-
do laser coaxial sobre un sustrato de acero inoxidable
austenitico. De acuerdo a la relacion entre ganancia de
peso y espesor total de la cascarilla de 6xido puede de-
ducirse que en el recubrimiento La capa de éxido poro-
sa no protectora en la parte superior de la cascarilla
TGO en el recubrimiento CoNiCrAlY esta cascarilla tiene
poros (no es completamente densa), lo cual puede ser
una desventaja para aplicaciones en sistemas de barrera
térmica, esto indica también que el contenido de alumi-
nio en la aleaciéon CoNiCrAlY ha influido directamente
en el menor espesor de la capa de alumina formada.

La medida del espesor de la cascarilla de 6xido en los re-
cubrimientos laser coaxial obtenidos en este trabajo

Espesor total de la cascarilla de éxido (um)
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Figura 9. Evolucién del espesor total de la cascarilla de 6xido (TGO)
con el tiempo de oxidacion [15].
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puede ser similar, o mas delgada, que la encontrada en
recubrimientos MCrAlY obtenidos por otras técnicas
[9,18-20], debido a que en los procesos de proyeccion
térmica de alta velocidad, se obtiene en los limites de
grano entre las particulas parcialmente fundidas mayor
cantidad de oxido (mayor contenido de oxigeno) que
mejoran el crecimiento de la alimina por la difusion del
oxigeno hacia el interior del recubrimiento en la etapa
de oxidacién [9] y la posible influencia del espesor del
recubrimiento o muestra en la prueba de oxidacién a al-
ta temperatura [21], aunque esto no se traduce en la
mayoria de los casos en una TGO densa, ya que suelen
encontrarse poros que pueden comprometer el sistema
a alta temperatura.

Se ha seleccionado una combinaciéon de parametros de
procesado laser que aportan una energia especifica de
36.67 J/mm?, con la cual se logra la completa fusion de
las superaleaciones MCrAlY sobre laminas de acero ino-
xidable austenitico AISI 304 con una alta eficiencia, lo-
grando en los recubrimientos obtenidos una adecuada
geometria, minima dilucién, bajo nivel de porosidad y
buena union metalurgica con el sustrato. A medida que
disminuye el contenido de Al, Coy Ta y se incrementa
el Fe y Mn desde el borde de la intercara del cordon,
disminuye la dureza, siendo éste fendmeno asociado a
la disminucién de la formacion de la fase 3 durante la
solidificacién. La dureza en la superficie del recubri-
miento casi duplica la dureza del sustrato.

Los recubrimientos laser MCrAlY obtenidos presentan
una microestructura dendritica tipica de procesos de so-
lidificacion répida. La microestructura es y/p para los re-
cubrimientos NiCoCrAlY y CoNiCrAlY, confirmada con
DRX, con zonas ricas en Itrio encontradas en los limites
v/ y v/p, y distribuidas dentro de los recubrimientos. La
fase f rica en aluminio es méas dura que la fase f, por lo
que en recubrimientos MCrAlY con microestructura y/f
se obtiene una mayor dureza con mayor cantidad de fa-
se P estabilizada.

Los recubrimientos laser MCrAIY presentan un excelen-
te comportamiento ante la oxidacion a alta temperatu-
ra, evaluada a 1.100 °C hasta 200 horas, ya que son ca-
paces de formar una capa estable de alimina que actta
como barrera, restringiendo la difusién del oxigeno al
interior del recubrimiento y hacia el sustrato. El plaque-
ado laser coaxial es una buena alternativa a los proce-
sos de proyeccion térmica, ya que genera una distribu-
cion uniforme de las particulas o zonas ricas en itrio en



la microestructura que favorecen el crecimiento de una
capa estable, adherente, gruesa y compacta de alimina
con el tiempo de oxidacion.

Los autores agradecen al Ministerio de Economia y Com-
petitividad del Gobierno de Espafa la financiacion reci-
bida a través del proyecto de investigacion MAT2011-
28492-C03. El profesor Juan Carlos Pereira Falcon agra-
dece la beca CD-3997-2011 concedida por la Universi-
dad de Carabobo en Venezuela para realizar sus estu-
dios doctorales. Este trabajo se ha desarrollado de
manera conjunta entre el Instituto de Tecnologia de
Materiales de la Universidad Politécnica de Valencia y el
Centro de Investigaciones Tecnolégicas de la Universi-
dade da Corufa campus Ferrol en Espafa.
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Técnicas de metalografia
y optimizacion de la preparacion

de muestras

Por Instituto de Fundicion TABIRA

examen estructural de materiales y aleaciones, re-

quiere de la ejecucion de un método sistematico
para optimizar sus resultados. Conocida la complejidad
que supone este proceso para las empresas, se han
planteado durante los dias 14 a 17 de febrero unas jor-
nadas tedrico-practicas para profundizar en la prepara-
cion de este tipo de muestras, promoviendo mejorar asf
su conocimiento sobre estas técnicas.

| a preparacion de muestras metalograficas para el

Este Workshop Técnico, organizado por la compafiia I-
ZASA SCIENTIFIC, el Instituto de Fundicion TABIRA y el
Centro de Investigacion Metallrgica IK4-AZTERLAN,
permitié celebrar en las instalaciones de este ultimo un
seminario practico, en el que los asistentes pudieron
traer sus propias muestras para realizar una optimiza-
cion de sus procesos actuales, asi como profundizar en
el desarrollo de nuevos métodos de preparacion.

A través de la colaboracién de especialistas de las com-
pafiias METKON, EMCOTEST y NIKON, ademas de las
anteriormente citadas, se exploraron las técnicas de
Materialografia, dedicando especial atencién al Corte,
Montaje, Esmerilado y Pulido, Microscopia y Dureza.

Ademas de un importante despliegue de especialistas
en todas estas técnicas, se contd con un completo equi-
pamiento para las sesiones practicas, cubriendo todo el
proceso metalografico: Cortadora, Pulidora y Embuti-
dora, Microdurémetro semi-automatico, metaldgrafos
para optimizacion de los métodos, Microscopio Nikon
con estativo motorizado, Software de andlisis de ima-
gen NIS de Nikon, Microscopio electronico Neoscope
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Mas de 80 profesionales de cerca de 50 compaiifas y centros to-
maron parte en los dos grupos de trabajo de este Workshop Téc-
nico.

JCM-6000 Plus, asi como todos los consumibles necesa-
rios.

Tras la correspondiente bienvenida a los asistentes por
parte del Sr. José Javier Gonzalez, del Instituto de Fundi-
cion TABIRA, el Sr. Javier Santamaria, Técnico de IZASA
SCIENTIFIC, dio inicio a la primera parte de este encuen-
tro de trabajo, presentando tanto el programa como el
equipo de profesionales y equipamiento con que se de-
sarrollaria la actividad.

La jornada tedrico-practica se inicié con una Introduc-
cion a la metalografia y preparacién de muestras, que
fue desarrollada tanto en inglés como en castellano por
el Sr. Pablo Alvarez, Materialographic Product Manager
de IZASA SCIENTIFIC y el Sr. Irfan Karaali, (M.Sc. Meta-
llurgical Engineer) Lab. & Application Manager en MET-
KON INSTRUMENTS INC.



El Sr. Javier Santamaria, de IZASA SCIENTIFIC, introduciendo las
claves del programa de trabajo a uno de los grupos asistentes a
este Workshop.

Su ponencia conjunta se inicié con la descripcion bésica
de la metalografia como el método sistematico que nos
permite examinar tanto la microestructura, como la ma-
cro estructura de los materiales. El rango de trabajo de
la metalografia cubre asi desde unidades de micra hasta
milimetros.

Se comentaron a continuacién los limites de la metalo-
graffa, tanto a nivel macro como micro. En el primero,
se dieron ejemplos concretos de como en algunos casos
no es necesaria la preparacion de superficies (se pudie-
ron ver ejemplos de analisis de fracturas y de inspeccién
y estudio de soldaduras). A nivel micro, se destaco la
importancia que tiene la seleccion de la muestra, ya que
ésta deberd cumplir los siguientes requisitos:

¢ Describe adecuadamente la situacion real del mate-
rial, es representativa del material base de estudio.

e Es susceptible de poder cortarse.
e Tiene el menor tamano posible para ser atacada.

En cuanto a equipamientos y consumibles, el conoci-
miento de estas técnicas y la experiencia previa resultan
clave en las aplicaciones principales de las mismas.

Parte de este conocimiento practico indica que en la
preparacion serd fundamental no deformar la muestra,
ni destruir las evidencias a examinar. No se deben alte-
rar las propiedades intrinsecas del material. Tras el pro-
ceso de corte, la muestra se debe poder lijar y pulir para
eliminar la deformacién generada en el corte.

Las etapas de preparacion del material habituales para
su posterior inspeccion y/o estudio seran las siguientes:

1. Operacién de corte.

2. Operacion de embuticion (caliente/frio), en el caso
de que fuera necesario.
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3. Operacion de Lijado y Pulido.
Ataque.

5. Andlisis de imagen (microscopia dptica y electroni-
ca).
6. Medida de dureza.

Durante el Workshop, se desarrollaron contenidos tan-
to técnicos como practicos para todos estos pasos.

Los Sres. Irfaan Kaarali (METKON INSTRUMENTS INC.) y Pablo Al-
varez (IZASA SCIENTIFIC), desarrollando una introduccion conjun-
ta a las técnicas de metalografia.

Tras la contextualizacion inicial, se hizo una presenta-
cion tedrica de cada una de las fases de preparacion de
muestras. Estas presentaciones se desplegaron a lo lar-
go de las distintas sesiones del Workshop, de forma
combinada con las demostraciones préacticas.

La primera de estas exposiciones presenté el Proceso de
CORTE. La mayoria de las muestras metalograficas de-
ben ser cortadas para reducir sus dimensiones, obtener
el area de interés y para su manipulacion. Se requiere
un buen corte metalogréafico para minimizar el dano en
el material, el cual podria afectar a la microestructura y
producir una falsa caracterizacidon metalografica.

Un buen corte metalogréfico requiere también una co-
rrecta seleccion del tipo de abrasivo, tipo de ligante y
tamano, asi como una adecuada velocidad, fuerza vy re-
frigeracion de la muestra. Los parametros que van a a-
fectar a la calidad del corte son: la velocidad de giro del
disco de corte, la fuerza aplicada en el corte y el tipo de
disco de corte.

Dependiendo de cada tipo de material, la operacion de
corte puede ser llevada a cabo mediante discos abrasi-
vos (para metales ferrosos, no ferrosos, composites,
etc.) o mediante discos de corte de diamante (para ce-
ramicas, vidrios, componentes electrénicos, biomateria-
les, minerales). La seleccion del disco de corte se hara
en funcién de la dureza del material a cortar, por lo que
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Sr. Irfan Kaarali (METKON INSTRUMENTS INC.), desarrollando el
contenido tedrico de uno de los procesos presentados.

TIPO DE LIGANTE DEL DISCO DE CORTE

DURD MEDIO BLANDO EXTRA-BLANDO
<23 HRC 23-50 HRC 50-60 HRC >60 HRC
DUREZA DEL MATERIAL A CORTAR
& ERET )
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para un material blando usaremos un disco duro, y para
un material muy duro, un disco muy blando.

Cuando nos referimos a discos de corte abrasivo segun
su dureza, realmente hacemos referencia a las propie-
dades del ligante. Los discos duros, retienen los granu-
los del abrasivo mejor que los discos blandos, y es por e-
llo que se utilizan para el corte de materiales blandos y
ductiles, en los que no se necesita una renovacién con-
tinua de las particulas de abrasivo para realizar el corte.
En el caso de los discos blandos, el ligante permite la re-
novacion casi contante de las particulas abrasivas, por
lo que son estos discos los indicados para el corte de
materiales duros y quebradizos.

Se detallaron en este punto los distintos métodos de
corte (table feed cutting, chop cutting, diagonal cut-
ting...) y el equipamiento necesario para cada uno de
ellos.

Siempre se debe tener en cuenta que una mala eleccion
de los pardametros de corte puede generar deformacio-
nes que aungue parezcan superficiales, no lo son:
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Finalmente, la ponencia terminé detallando también
las caracteristicas del corte de precision, usado funda-
mentalmente con materiales en los que se requiere una
ausencia de deformacion: metales, cerdmicas, compo-
nentes electronicos, biomateriales, minerales, cristales,
etc.

La siguiente presentacion permitié conocer en detalle la
Operacion de EMBUTICION. Este proceso, ya sea en ca-
liente o en frio, ofrece una serie de beneficios en el tra-
bajo de preparacién metalografica:

— La embuticion mejora el manejo y la manipulacién
de las muestras que tengan geometrias irregulares,
y sobre todo es necesaria para los procesos automa-
ticos de preparacion.

— La embuticién asegura una conservacion perfecta
de los bordes de la muestra.

— La embuticion hace que la resina rellene los huecos
en materiales porosos.

Para metales, el montaje por compresiéon o en caliente
es muy utilizado. Las resinas fendlicas son muy popula-
res debido a su bajo coste. Las resinas epoxy y diaftala-
ticas son muy populares en las aplicaciones en las que
se requiere una buena retencién del borde, y la dureza
del material lo requiere. Las resinas acrilicas para el
montaje en caliente dotan a la muestra de una excelen-
te transparencia, indicadas especialmente para mues-
tras en las que se quiere ver la geometria de la muestra,
para el estudio de zonas muy particulares. Destacar que
en el proceso de montaje, siempre se debe buscar una
resina que tenga unas propiedades (dureza) similares a
la de la muestra.

El proceso de montaje o embuticién en frio esta princi-
palmente indicado para materiales que pueden sufrir
alteraciones al ser sometidos a presién y temperatura,
como por ejemplo para componentes electrénicos, ce-
ramicas, etc.

La siguiente operacién a ser expuesta fue la Técnica de
LUADO Y PULIDO. La finalidad del proceso de lijado y
pulido es la de eliminar el dafio producido durante la o-
peracion de corte, conseguir una superficie totalmente
plana de la muestra y eliminar el material cerca de la zo-
na de interés.

LJADO PULIDO s} ATAQUE




Los parametros a tener en cuenta en el proceso son la
presion de lijado/pulido sobre las muestras, la velocidad
relativa del giro de las muestras, y la direccion del lija-
do/pulido. El mecanismo de este proceso queda recogi-
do en el siguiente grafico:
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Se detallaron las caracteristicas y aplicaciones de los a-
brasivos mas comunes (carburo de silicio (SiC), almina,
diamante), asi como ejemplos de sistemas y consumi-
bles, mostrando una comparativa entre ellos (ventajas y
desventajas).

Se profundizd en los defectos tipicos en la preparacion
y la solucién a cada problema, algunos de los cuales de-
tallamos a continuacion:

— RAYAS: Surcos que aparecen en la superficie de una
muestra y son producidas por los bordes de las par-
ticulas de abrasivo del lijado. Tras el pulido fino, si-
guen estando presentes las rayas producidas en los
primeros pasos del lijado. Una de las medidas para
evitarlo es lavar la muestra tras cada paso, evitando
contaminacién con abrasivo en pasos posteriores.

— REBABAS: las causas son una mala elecciéon del dis-
co de corte, una mala sujecion de la muestra, o una
inadecuada velocidad de alimentacion de la mues-
tra. Se soluciona seleccionando el disco de corte co-
rrecto (disco duro para muestras blandas), anclando
bien la muestra y disminuyendo la velocidad al final
de la preparacion.

— REDONDEO DE BORDES: como consecuencia de la u-
tilizacion de un pafo excesivamente elastico, que eli-
mina el material tanto de la superficie de la muestra
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como de los bordes. Mala eleccién de la resina de
montaje, que se elimina antes que el material. Habra
que seleccionar la resina adecuada, que ofrezca una
buena adherencia entre la muestra y la resina.

Finalmente, se detallaron los diferentes tipos de inspec-
ciones (aluminio, cobre, acero, bandeo de ferrita-perli-
ta, endurecimiento, nitruracion...).

El ultimo de los pasos explicados por los Sres. Pablo Alva-
rez e Irfan Kaarali, fue la Operacion de ATAQUE. Este pa-
so consiste, tal y como detallaron los ponentes, en el uso
de quimicos para disolver selectivamente la superficie del
material y asi revelar los detalles de la micro-estructura. El
ataque se puede realizar de diferentes formas:

Hay que tener en consideracion lo siguiente:

— Los limites de grano son mas susceptibles al ataque.

— Se pueden revelar como una linea negra, debido al
cambio en la orientaciéon de los cristales de la estruc-
tura.

Microscope

LT polished & etched surface

)'\: surface groove |:> . .
grain boundary =

Sr. Pablo Alvarez (IZASA SCIENTIFIC), en un momento de su expo-
sicién practica.
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La siguiente presentacién teorica fue realizada por la
Sra. Lucia Rancel, Key Account Manager and Product
Manager of X-Ray and Electron Microscopy Division en
[ZASA SCIENTIFIC. La ponente realizd una completa ex-
posicién sobre la técnica de Microscopia electrénica de
barrido.

En el drea de la metalografia, el uso del microscopio e-
lectrénico de barrido es una técnica que permite el es-
tudio de muestras a mayores aumentos y con mayor
profundidad de foco. La microscopia electrénica de ba-
rrido consiste en la iluminacién de una muestra median-
te un haz de electrones, que se conforma mediante len-
tes magnéticas y que se desplaza sobre la muestra
mediante unas bobinas de barrido. En este proceso se
generan distintas sefiales: sefal de electrones secunda-
rios, eminentemente topogréfica, senal de electrones
retrodispersados, de tipo composicional y con influen-
cia del nimero atémico, y sefial de rayos X que permite
conocer el espectro y por tanto la composicién punto a
punto, en el conjunto de la imagen o en forma de ma-
peado separando los distintos elementos que compo-
nen la muestra.

En el analisis metalografico, esta técnica resulta muy util
para el trabajo a grandes aumentos (a partir de x5.000)
y es adecuado para la evaluacion de las fracturas, de la
estructura de grano de diferentes metales, materiales y
revestimientos, microsegregacién quimica, inclusiones,
porosidad, formacion de carburos en los limites de gra-
no, inclusiones, estudio de secciones trasversales para
examinar defectos, contaminantes, grietas o para estu-
diar y determinar las causas de fallo en piezas, siendo el
complemento ideal a la microscopia épticay a las distin-
tas técnicas de caracterizacion de materiales metalicos.

En este marco, se presentd el microscopio electronico
de sobremesa Neoscope JCM-6000Plus de la marca Je-

Sra. Lucia Rancel (IZASA SCIENTIFIC), derecha, junto con especia-
listas de METKON.
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ol, una nueva herramienta de imagen avanzada que se
puede emplear para inspeccion industrial y de investiga-
cion. El JCM-6000 proporciona, de forma répida, ima-
genes que permiten ir del macro a micro trabajando
desde x22 hasta x60.000 aumentos de manera auto-
matica, mediante panel tactil realizando las operaciones
de forma intuitiva y sencilla, sin necesidad de un usua-
rio avanzado para su manejo.

La jornada continué con una ponencia del Sr. Julidn Se-
rrano, Product Manager Material Testing en IZASA
SCIENTIFIC, que versé sobre Microscopfa Optica y sus a-
plicaciones.

Sr. Julian Serrano (IZASA SCIENTIFIC), centro, manipulando el e-
quipo en una demostracién practica.

Un microscopio 6ptico es un instrumento disefiado para
hacer visibles detalles finos, mediante dos lentes para
obtencion de imagenes a gran aumento a partir de
muestras de muy pequefo tamafno. La primera lente es
llamada objetivo y la segunda, lente ocular. Asi, produ-
ce una imagen aumentada de una muestra, separa de-
talles en la imagen y hace visibles estos detalles al ojo
humano.

Para la metalografia necesitamos que la iluminacion sea
episcopica (luz reflejada), ya que las muestras son opa-
cas, y el haz de luz no podra transmitirse a través de e-
lla. Asumido esto, los microscopios empleados en meta-
lografia pueden ser:

— Directos: En estos microscopios el sistema de ilumi-
naciéon se encuentra por debajo de la muestra,
mientras que las lentes de formacion de la imagen
se encuentran por encima.

— Invertidos: En estos microscopios el sistema de ilu-
minacién se encuentra por encima de la muestra,
mientras que las lentes de formacion de la imagen
se encuentran por debajo de la misma.



— Estereoscopicos: En estos microscopios cada ocular
obtiene su imagen por una via optica diferente, lo
gue permite una vision estereoscépica de las mues-
tras.

Las técnicas mas empleadas en la metalografia son el
campo claro y el campo oscuro. Campo claro es la téc-
nica mas sencilla, en la que se observan las diferencias
intensidad y de color de la muestra. Se visualizan mues-
tras que poseen objetos de amplitud con la que se ob-
tienen imagenes de alto contraste que el ojo humano
detecta facilmente.

En la técnica de campo oscuro, la muestra se ilumina
del modo mas lateral posible de forma que ningun haz
de luz directo alcanza el objetivo. Sélo los haces de luz
que se difractan al pasar por la muestra entran en el ob-
jetivo y por tanto solo esos rayos son los que forman la
imagen de campo oscuro. La imagen en campo 0scuro
siempre tiene un fondo negro (no entra luz directa del
condensador al objetivo), dando la impresion que los
objetos de la muestra brillan sobre ese fondo.

) Darkfield

) Brightfield

Semiconductors (IC wafers) Semiconductors (IC wafers)

La ultima de las técnicas presentadas a nivel tedrico fue
la Teoria de ensayos de dureza, realizada por la compa-
fila EMCO-TEST PRUFMASCHINEN GMBH.

La dureza es la resistencia que ofrece un material a ser
rayado por otro, siendo algo que el hombre ha necesi-
tado saber desde tiempos inmemoriales para poder e-
laborar armas y utensilio de corte. En la actualidad e-
xisten cuatro principales métodos de medicién de
dureza, atendiendo a si la medida se realiza conocien-
do la profundidad de penetracion de la huella (método
Rockwell) o conociendo la medida del tamano de la
impresion de la huella del penetrador (métodos Brinell,
Vickers, Knoop).

Cada uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes y
debemos elegir uno u otro dependiendo del material,
su dureza, tamafo, geometria, nimero de puntos a en-
sayar, precision y mantener siempre unas distancias es-
pecificas entre puntos de ensayo.
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El método Rockwell es el mas rapido de realizar, se ne-
cesitan menos de 10 segundos para conocer el valor de
dureza, pero necesitamos de amplia variedad de pene-
tradores y cargas dependiendo del material y es menos
preciso que los métodos con medicion dptica.

Los métodos Brinell, Vickers y Knoop requieren de ma-
yor tiempo de ejecucién, en torno a 30s, ya que necesi-
tan de un sistema 6ptico de medicién. El método Brinell
se utiliza principalmente en materiales con grandes ta-
mafo de grano, piezas con acabados rugosos que no
necesitan una preparacion especial, mientras que los
métodos Vickers y Knoop se aplican en materiales con
buen acabado superficial tras proceso metalografico. A-
demas, el método Vickers se emplea de forma habitual
en la determinacion de espesores de capa endurecida
tras tratamientos térmicos superficiales, mientras que el
Knoop se orienta mas en la determinaciéon de durezas
de materiales ceramicos y también de poco espesor,
donde la dureza pueda verse afectado por el espesor de
la misma.

Se revisaron valores tipicos de dureza en diferentes ma-
teriales, y se compartieron consideraciones de tipo
practico sobre la eleccion del método de analisis a em-
plear. También se detallaron diversas normativas euro-
peas vigentes (ISO 2639, DIN 50190-1, ISO 4507, DIN
50190-3) y los requisitos incluidos en las mismas.

El programa del Workshop incluyé cada dia una serie
de practicas con todos los equipos disponibles. Estas
practicas permitieron a los asistentes complementar los
conocimientos adquiridos en las sesiones tedricas, te-
niendo a su disposicién el ya detallado equipo de exper-
tos, al que se agregaron Javier Santamaria, Javier Men-
dia y Sonia Fernandez (IZASA SCIENTIFIC), Faruk
MUZAFFER (Lab & Application Engineer, METKON) y
Deniz Akman (NIKON), recorriendo con ellos todas las
fases del proceso metalogréfico.

Como conclusién, la celebracion de este encuentro de
trabajo tedrico-practico ha permitido a las empresas a-
sistentes profundizar en la mejora y optimizacion de sus
procesos actuales, asi como el desarrollo de nuevos mé-
todos de preparacién de muestras.

El conocimiento técnico y practico desplegado a lo lar-
go de las distintas sesiones y la posibilidad de realizar
practicas sobre un equipamiento que cubria todo el
proceso metalogréafico, junto con la destacada y nume-
rosa presencia de distintos especialistas en cada una de
las técnicas impartidas, han permitido que el Workshop
haya sido de gran interés para los asistentes.

TRATER™
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Desde la organizacion del acto, agradecer el esfuer-
zo y la colaboracién de los técnicos de las distintas
empresas, grupos y centros que han hecho posible
la coordinacién y materializacion de este interesan-
te espacio técnico de trabajo.

Organizadores y entidades/compafifas colaborado-
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B M El especialista en hornos para ﬁ
tenova = tratamientos térmicos al vacio

Temple gas y aceite
Revenido y recocide
Nitruracién baja presién
Nitruracién iénica
Cementacion baja presién
Soldadura brazing
Sinterizado

MM

APLICACIONES TERMOTECNICAS, S.L - Apdo. 4052 - 48080 BILBAO - ESPANA
TEL : 94.426.25.22 FAX: 94.426.22.62
infoffaplitec-tt.com ; www.aplitec-tt.com ; www.bmi-fours.com

= 110 TECRESA
O R CNCAS DE REFRACTARCS, SAU)

Ribera de Zorrozaurre 15 22-48015 Bilbao Vizcaya
seDE CENTRAL  reciendd Jutos Tl 07430 ShY Fu Gk o v
BILBAO www.tecresa.com

tecresa@tecresa.com
MONTAJE, MANTENIMIENTO, SUMINISTRO, INGENIERIA DE:
Revestimientos Refractarios Industriales

Pavimentos Industriales, Proteccién de Superficies,
Reparacion y Refuerzo Estructural, Proteccion Pasiva contra Incendios,

Estudios de Eficiencia Energética.

DELEGACIONES
Pol. Logrezana, Nave 5 Pol. La Paz, Nave 16  Avda.Rubine N26 Pta 4 Loc.1 Ctra.Astillero-Somo Km 2.5
Ti: 902 118 948 Tf: 902 118 949 Tf: 902 118 950 Ti: 942 106 919
33438 CARRENO 21007 HUELVA 15004 LA CORUNA 39792 GAJANO
com huel com i com E com

(IZ)O‘[SHIQQOEE ' SS‘: SUPER SYSTEMS INC.

CHAUVIN ARNCUX GROUP

«HlTECH INSTRUMENTS LTD
<G> ereva

TOKA KONETSY KOGYOCO. LTD. ‘

WINNER TECHNOLOGY CO.LTD.

0 Sondas de oxigeno =A9|AL 2L €T

Q Analizadores de gases

Q Pruebas de uniformidad de
temp. AMS2750D, E y CQI9 r3
0O Sondas de temperatura N T E S I S
Q Videoregistradores

Q Reguladores de temperatura

O Thyristores

O Resistencias CSi y MoSi2 Guitard 72 baixos, E-08014 Barcelona
iy Tel. (+34) 93 410 54 54, Fax (+34) 93 419 97 33

O Automatizacién de hornos www.entesis.net - e-mail:info@entesis.net

-temple -soldadura -recocido -sinterizado -revenido

HORNOS DEL VALLES, S.A.
Mancomunitat,3 08290 CERDANYOLA DEL VALLES

(Barcelona) T/ 93 692 66 12 Fax 93 580 08 27
hdv@tecnopiro.com

INGENIERIA DE *
REFRACTARIOS

~

Compromiso
y fiabilidad

www.flexinox.com

L

ESPECIALISTAS EN LA FABRICACION DE ELEMENTOS PARA
TRATAMIENTO TERMICO Y RECAMBIOS EN ACEROS REFRACTARIOS

TUBOS RADIANTES UTILLAJES
MUFLAS CESTAS Y CRISOLES
RETORTAS CADENAS

REPARACION Y TRANSFORMACION DE HORNOS
(OBRAS REFRECTARIAS)

Representante para Espaia de AUBE-LINDBERG

Utillaje tipo mecano, cestas, tubos radiantes  CFC
Fundicién acero inoxidable refractario

%ﬁ?ﬁ CODEZE 31

|

Utillaje forming

SN X o]

Bndu da omigens
Bngubadar de atmésfara.
- Supervisidn de tailer.

o

APLICACIONES TERMOTECNICAS, S.L  Apdo. 4052 - 48080 BILBAO - ESPANA

Tel: +34. 94 426.25.22 Fax:+34. 94 426.22 .62 info@aplitec-1t.com www.aplitec-11.com

)PROYCOTECME

HORNOS INDUSTRIALES

Pol. Ind. Can Castell Teléf.: +34 938 467 984
¢/ Industria, 113 - Nave 1-K Fax: +34 938 401 492
08420 Canovelles (Barcelona) Spain wWww.proycotecme.com
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P.. Sangroniz, Iberre 1-M5
E-48150 SONDICA (Vizcaya)
Tel.: 94 453 50 78
Fax: 94 453 51 45
bilbao@interbil.es

¢
Enterbil

Ingenieria Térmica Bilbao s..

Ingenieria y Productos para
Hornos y Procesos Termicos

- Ingenieria de Hornos.

- Suministro y fabricacion de resistencias.

- Quemadores recuperativos y regenerativos.
- Reguladores de potencia.

- Sistemas de control de procesos.

- Control de atmésferas. & -
www.interbil.es

L

Su Proveedor de soluciones en Tratamiento de Superficies (] @)

para granal
g y acabado por vibracion.

uheelobrator

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91332 52 95
Fax:91332 8146

e-mail : acemsa@gmx.es

CENMS

Centro Metalogrdfico de Materiales

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

¢ Laboratorio de ensayo de materiales : analisis quimicos, ensayos mecanicos,
metalogréficos de materiales metalicos y sus uniones soldadas.

e Solucion a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-
nentes metalicos en produccion o servicio : calidad de suministro, transfor-
macion, conformado, tratamientos térmico, termoquimico, galvanico, u-
niones soldadas etc.

® Puesta a punto de equipos automaticos de soldadura y robdtica, y temple
superficial por induccién de aceros.

e Cursos de fundicion inyectada de aluminio y zamak con préctica real de tra-
bajo en la empresa.

: Pometaon

Lider en fabricacién y desarrollo
de granallas y polvos metalicos

Pometon Espaiia, SAU

Dr. Bergds s/n

08291 Ripollet (Barcelona) - SPAIN
Tel.: (+34) 935 863 629

Fax: (+34) 936 917 234
info@pometon.net
www.pometon.net
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ARRGLA

SERVICIO INTEGRAL
PARA INSTALACIONES
DE TRATAMIENTO TERMICO

HORNOS INDUSTRIALES

DISENIO ¥ FABRICACION DE INSTALACIONES - ASISTENCIA TECNICA®
METROLOGIA Y CALIBRACION - CONTROL DE ATMO‘S&EFA
SISTEMAS INFORMATICOS PARA CONTROL Y REGISTRO DE DATOS

POLIGONC INDUSTRIAL ARGIXAO, PAB. 60

E 20700 ZUMARRAGA (GIPUZKOA) SPAIN

TEL. (+34) 943 72 52 71 FAX. (+34) 943 72 56 34
info@arrola.es www.arrola.es

TRATAMIENTOS TERMICOS

AN
') s. A. METALOGRAFICA
@ S 0G C

1949

NUESTROS SERVICIOS

= TT VACIO DE:
MOLDES, MATRICES ¥ HERRAMIENTAS
* CEMENTACION Y CARBONITRURACION

CAPACIDADES MAXIMAS

@ 1500 x 2000 mm

* TEMPLE EN VACIO I (Moldes hasta 2500 Kg)

« NITRURACION

« NITROVAC-5":NITROCARBURACION ANTIOXIDANTE i

* TENIFER: NITRURACION ANTIDESGASTE * NITRURACION ¥

BT BERD I + NITROCARBURACION | @ 1000 %1500 mm

+ HIPERTEMPLE

+ BONIFICADO, RECOCIDO Y NORMALIZADD

- OXY-VAPOR® TT ANTIGRIPANTE * CEMENTACION 1600 x 1600 x 700

+ NOXYT®: PAVONADO DURD + CARBONITRURACION I (Piezas hasta 2000 Kg)

« ANALISIS DE MATERIALES = BONIFICADOS
+ ASESORAMIENTO METALURGICO

+ CARBOVAC™: CEMENTACION VACID

+ IONIT OX™ NITROCARBURACION POR PLASMA

Polig. Ind. POLIZUR - Naves 4,5y 6 www.metalografica.com
08290 CERDANYOLA (Barcelona) metalografica@metalografica.com

Sa

Croﬁile

L esprit industriel
Diserio y fabricacién de piezas fundidas
en aleacioén de cromo / niquel

Safe Cronite - llarraza, 14 - 01192 ILARRAZA (ALAVA)
Tfno.: 609 419 325 - Fax: +33 243 212 463

E-mail: maricarmen.garcia@safe-cronite.com - www.safe-cronite.com

® Gron disponibilidad
de modelos.

* Alio variedod de
colidudes.

© Piezos 0 medida
segin plano.

® Tubos rdiantes.

® Rodillos.

* Parrilas.

© Cesiones/codenas.

© Muflos/Potes
de recocido.

* Recuperadores.

Tecnymat Aceros, S.L.



http://www.interbil.es/
http://www.arrola.es/
http://www.wheelabratorgroup.com/
http://www.metalografica.com/
http://www.safe-cronite.com/
mailto:tecnymat@telefonica.net
http://www.pometon.net/
mailto:acemsa@gmx.es

SOLO Swiss SA
email : mail@solo.swiss - tel. : +34 656 878 067

= Bombas y sistemas de vacio = mReparacion y mantenimiento
= Deteccion de fugas de cualquier marca, con
= Servicio de alquiler garantia de 1 ano

Especialistas en Tecnologias del Vacio

[I:eybold

Leybold Hispanica, S.A.

C/ Huelva, 7 - E-08940 Cornelld de Licbregat
T+34 93 666 43 11

F+34 93 666 43 70

Hornos industriales y estufas

Borel

Standard Furnaces & Ovens

2 Switzerdand

www.borel-hornos.com

Borel Swiss SA
email : mail@borel.swiss - tel. : +34 656 878 067

= Suministro y
=« 1 Calibracion

Industrial s.1.

SINCE 1945

HORNOS INDUSTRIALES

www.alferieff ® hea@hornoshea.com

Tel: 916396911 ¢ MADRID

m nicas en Hornos HOT, S.L.

-HORNOS PARA TRATAMIENTO TERMICO - H
-UTILLAJES, PARRILLAS, CESTAS =l I L H E l'l I
-PINTURAS PROTECTORAS Grou
-HORNOS DE LABORATORIO ekl L-LLLL
-DISENO, CONSTRUCCION Y ASESORAMIENTO ~-4-0-B-
-SERVICIO TECNICO, REPUESTOS Stop off paints LUISO"

TECNICAS EN HORNOS HOT S.L.

Poligono Ibaiondo TF: +34943337233
Pabelién n® 13 Fax:+34943337234
20120 Hernani - Spain e-mail: hot@tecnicashot.com Mv. : + 34 609 20 00 90

Insertec ':l

Furnaces & Refractories

Etxerre Kaminoa 21\ Tel.: +34-944 409 420
48970 Basauri \ Fax: +34-944 496 624

Bizkaia \ Spain email: insertec@insertec.biz
www.insertec.biz

§ SPECTRO

Espectrometros
para analizar metales

Espectrometria de arcolchispa para analizar
la composicion quimica porcentual (%)
de materiales metalicos

Tel. 94 471 04 01 - Fax 94 47117 41 - comercial@spectro.es

SPECTRO Hispania, S.L.
P.A.E. Asuaran, Edificio Enekuri -Nave 9

. www.spectro.com
48950 ERANDIO (Asua) - Vizcaya
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1 Magquetacion
Tel.: 687 753 364

José Gonzélez Otero
Tel.: 687 753 364
Disefio Gréfico ‘

Proximo numero

JUNIO
N° Especial TRASMET - SUBCONTRATACION (Bilbao).
FERROFORMA (Bilbao).
Gases especiales. Elementos y Utiles para hornos. Robots. Software de control. Automatizacién. Microscopfa. Analisis
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