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La importancia de Ia refrigeraciOn del molde en 
el proceso de inyeccion de material plastic° 

FUNDACION ASCAMM 
Reproducido con autorizacion expresa del editor 

1. Criterios generales 

Frecuentemente, el diseno de la 
ref rigeraciOn de un molde de inyecciOn, 
es una fase que queda en segundo 
piano para el proyectista y suele 
supeditarse al espacio que haya 
quedado libre una vez se han definido 
los alojamientos para Ia tomilleria, el 
sistema de expulsiOn o cualquier otro 
elemento. 

Este habit° durante el proyecto de 
molde, no da Optimos resultados, ya 
que no tiene en cuenta que la 
inyecci6n de plasticos es un proceso 
termico, y como tal tiene dos 
funciones prioritarias: 

• Moldear el material inyectado 

• Eliminar el calor aportado por el 
material fundido para que este 
solidifique. 

El molde, ademas de moldear, enfria el 
material procedente del plastificador de 
Ia maquina de inyecciOn, actuando de 
intercambiador termico, de cuya 
eficacia depende el tiempo de ciclo de 
fabricaciOn de la pieza y como 
consecuencia, el costo de esta. 

Vista Ia importancia de Ia eficacia del 
circuito de ref rigeraciOn, el diserio de la 
refrigeraciOn del molde debe pasar a un 
primer piano y debe realizarse de 
forma que permita un enfriamiento 
Optimo de la pieza, definiendo los 
sistemas necesarios y mecanismos 
de expulsion adecuados que permitan 
mantener una circulaciOn de 
refrigerante que garantice la maxima 
calidad de la pieza en el menor ciclo de 
inyecci6n posible. 

2. Introduccion al proceso de 
inyeccion 

La inyecciOn de plasticos es un 
proceso ciclico y productivo. 

Para que dicho proceso sea realmente 
productivo es necesario que el rimer() 
de piezas inyectadas por unidad de 
tiempo sea lo mas elevada posible, sin 
mermar su calidad. 

El parametro que más directamente 
influye en el ciclo de inyecci6n es el 
tiempo de enfriamiento de la pieza, que 
varia de forma proporcional al cuadrado 
del espesor de pared de la pieza y 
depende directamente de Ia eficacia 
del circuito de refrigeracion. 

2.1. Teona de la inyeccion 

Ciclo de inyeccion: etapas del 

pm 

El proceso de inyecciOn, consta de las 
siguientes etapas: 

1. Cierre del molde 
2. Avance del carro del grupo 

plastificador 
3. InyecciOn:19  fase de Ilenado, 29  

fase de mantenimiento de la 
presi6n 

4. Tiempo de enfriamiento 
5. DosificaciOn o carga de material a 

inyectar 
6. Retroceso del carro del grupo 

plastificador 
7. Apertura del molde 
8. ExpulsiOn de la pieza. 

Una vez expulsada la pieza o piezas 
del molde, se repite el ciclo. 

Determinacion del tiempo de ciclo 
de inyeccion 

Puede obtenerse el ciclo de inyecciOn 
como Ia suma de los tiempos 
implicados en el proceso (Figura 1). 

SENA CDT- ASTIN 2 



flow Inn Nil 
inn to LIM 

VW 'annum 

VOLEFUNI 

Figura 1. Distribucion de los circuitos 
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• Equilibrado termico de los 
circuitos 

• Dimensionado adecuado en 
funciOn del tamario y del espesor 
de la pieza. 

Un paso previo a Ia descripci6n de las 
distintas pautas es Ia correcta 
comprensiOn de los conceptos 
termodinamicos en que se basan 
cada una de ellas. 

4. Introduccion a la termodinamica 

Para facilitar la comprensiOn de las 
pautas definidas que se explicaran a 
continuaciOn, es necesario hacer una 
breve introducciOn a los conceptos 
termodinamicos basicos ya que 
ayudard a entender el motivo de su 
utilizaciOn. 

Definiendo el calor como la energia 
acumulada por un material cuando 
este aumenta de temperatura o bien 
como la energia liberada por un 
material cuando este disminuye de 
temperatura. 

Vemos pues que el calor puede ser 
absorbido o liberado. En nuestro 
caso, el calor es absorbido por el 
material plastic° en Ia camera de 
plastificaciOn y el husillo, donde es 
calentado por las resistencias de 
calefacciOn y por fricciOn. 

El calor es liberado al molde durante 
la refrigeracion. Este calor liberado 
debe ser absorbido mediante el 
circuito de refrigeraci6n ya que en 
caso contrario, el molde incrementaria 
su temperatura a cada ciclo y no 
conseguiriamos un proceso estable. 

La capacidad calorifica se define 
como la cantidad de calor acumulado 
o cedido por una masa determinada 
de material. 

La capacidad calorifica es, pues, 
proporcional a la masa, al calor 
especifico y a la variaciOn de 
temperatura del material. 

0 = m Ce  (t linal  t 	) 

Donde: 

0= Cantidad de calor 
c= Calor especifico 
t= Temperatura 

Se ha introducido un nuevo concepto: 
calor especifico, que es la cantidad 
de calor que puede ceder o acumular 
un material por unidad de peso y 
grado. 

Veremos que el calor especifico de 
los tres elementos implicados en el 
mclde plastic° — metal — fluido 
refrigerante es muy distinto y como 
influyen en el proceso cada uno de 
ellos. 

El calor puede transmitirse mediante 
tres mecanismos distintos: 

• Conduccion: ConducciOn es el 
paso de calor a traves de un 
cuerpo, de molecula a molecula, 
sin desplazamiento visible de sus 
particulas 

• ConvecciOn: Se conoce con este 
nombre el paso del calor en el 
interior de un gas o liquido, por 
mezcla de las porciones a 
distintas temperaturas 

• Radiacion: El calor transmitido de 
este modo no necesita de un 
medio material como vehiculo. Un 
cuerpo caliente emite calor en 
todas direcciones, en forma de 
energia radiante. 

En nuestro caso, consideraremos que 
Ia transmisi6n de calor se realiza por 
conducciOn. 

Ecuador, general de conduccion 

Segun Ia ecuacion basica de Fourier, 
la intensidad de paso del calor es 
proporcional a dos factores: al area A 
de secciOn normal al flujo y al 
gradiente de temperaturas con un 
factor de proporcionalidad que 
denominaremos 	conductividad 
calorifica definido como la cantidad 
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Cielo de inyeccion 

Figural. Grafico de desglose de los diferentes tiempos parciales que constituyen el tiempo de ciclo 

T = t 
oerre + t  avance do cam, + t  Inyecoon t• faro Ilenado +t  t  Inyeccion 2 lase mantenmeme +t  t  ontriarmento + t  retroceso do carry 

+t  t  apertura 
+t  t  expulsion 

DescripciOn: 

t cierre: 	tiempo de cierre del molde 

t avance: 	tiempo de avance del carro porta plastificador 

nyecciOn 	
t:tiempo de inyecciOn del material (14  fase o Ilenado del molde) 

t m,inten.rmento. tiempo de mantenimiento de la presiOn sobre el plastic° o de segunda fase de inyecciOn 
(para compensar la perdida de volumen del material al enfriarse) 

t er,„,,ento: tiempo de enfriamiento de Ia pieza definido o necesario 

t dosthcac.„: tiempo de dosificacion (nueva carga de material por rotacion del husillo) 

retroceso' tiempo de retroceso del carro porta plastificador 

apertura' 

	tiempo de apertura 

t expulsion' tiempo de extraccion de la pieza del molde y recuperaci6n de los expulsores a su posiciOn 
original. 

La mayor o menor eficacia del circuito 
de refrigeraciOn incrementa o 
disminuye el tiempo con un valor 
mayor y como consecuencia con un 
mayor efecto en el tiempo total del 
ciclo. 

3. Criterios de diseno en funcion 
de la geometria de Ia pieza 

En general, las prioridades a la hora 
de disenar un molde son: 

• Definicion de Ia linea de particion 

• Localizacion de las zonas que 
necesitan elementos mOviles 

• DefiniciOn del circuito de 
refrigeraciOn 

• DefiniciOn de Ia geometria de las 
partes mOviles 

• Diserio de los mecanismos de 
expulsion de Ia pieza. 

Definicicin de la lima de particion 

La salida de la pieza en un molde ha 
de ester disenada de tal forma que su 
mecanismo sea lo mas sencillo 
posible. Una vez conocida la 
geometria de Ia pieza, se debe definir 
Ia situaciOn de la misma en el molde 
de forma que las zonas con negativos 
sean las minimas posibles con el fin 
de reducir al maxim° la necesidad de 
partes moviles en el molde. 

Localizacion de las zonas que 
necesitan elementos moviles 

Definida la colocaciOn de la pieza en 
el molde y su particion, podemos 
observer en muchos casos, qua 
partes de Ia geometria no tienen 
salida natural, es decir, ester) en 
negativo. 

Para poder desmoldear estas zonas 
se necesitan elementos mOviles que 
mediante un mecanismo (patin, 

elevador, corredera hidraulica, 
corredera mecanica, etc.) separen la 
parte metalica que conforma la 
geometria generando un espacio 
suficiente pare que la pieza puede ser 
expulsada. 

3.1 Definicion del circuito de 
refrigeracion 

La definiciOn del circuito de 
refrigeraciOn se realize siguiendo las 
pautas que se detallan a 
continuaciOn: 

• Circuitos ajustados a Ia geometria 
de Ia pieza 

• La misma superficie de 
refrigeracion en cavidad que en 
punzon 

• Division de circuitos en las zonas 
donde se prevean problemas de 
Ilenado, lineal de union, etc. 

SENA CDT- ASTIN 3 
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de calor que permite pasar a su traves 
un material por unidad de longitud, 
tiempo y grado y es especifica de 
cada material. 

A fin de simplificar conceptos y 
facilitar su comprensi6n supondremos 
que el sistema plastic° - metal -
fluido refrigerante se encuentra en 
estado estacionario por lo que la 
ecuacion que lo regira sera: 

=-kA (t 	)/x 

Donde: 

Q = Cantidad de calor transmitido por 
conducci6n 
k = Conductividad calorifica 
A = Area de transmision de calor 
t= Temperatura 
x= Espesor del material 

Es importante resaltar que a mayor 
superficie de intercambio y menor 
espesor, mayor transmisiOn de calor. 

Hasta ahora se han introducido los 
conceptos y ecuaciones que definen 
lo que ocurre entre el plastic° y el 
molde: 

Calentamiento del material plastic° y 
transmision de este calor al molde por 
conduccion 

Un molde actua como intercambiador 
de calor para permitir la eliminacion 
del calor transmitido por el plastic° al 
molde mediante el circuito de 
refrigeraciOn y el refrigerante. 

Un intercambiador de calor se 
define como todo dispositivo 
empleado para el calentamiento o 
enfriamiento. 

El concepto fundamental que regula el 
intercambio de calor es el balance 
energetic° donde se define que el 
calor ganado por el fluido que enfria es 
igual al calor perdido por el material 
que se enfria. 

Al actuar el circuito de refrigeraciOn 
como intercambiador, Ia finalidad del 
mismo es: 

Mantener la temperatura del molde 
constante. 

En resumen: 

• La cantidad de calor a eliminar del 
molde dependera del tamano, 
grueso y del material de la pieza 

• Para conseguir un mejor 
rendimiento termico, los circuitos 
de refrigerachin deben situarse lo 
más cerca posible de la superficie 
de la pieza y generando la mayor 
superficie de intercambio posible 

• El circuito de refrigeraciOn debe 
permitir el paso de suficiente fluido 
refrigerante con el fin de que la 
temperatura del molde sea 
estable. 

4.1. Ajuste a la superficie de la 
pieza 

La transmision de calor entre el 
material plastic° y el molde se realize 
basicamente por conduccion. 

En el apartado anterior la ecuaciOn de 
Ia conducci6n nos definia que el paso 
de calor es inversamente proporcional 
a la distancia de separaciOn entre la 
superficie de la pieza y el canal de 
refrigeraciOn; como consecuencia, en 
el momento de definir la situacion de 
los canales de refrigeraciOn, estos 
deben situarse lo más cerca posible 
de la superficie de figura. 

En general, existe una distancia 
minima entre el canal de refrigeracion 
y Ia superficie de Ia pieza, que 
dependera de dos factores: 

• Medio de mecanizado utilizado 

• Espesor de la pieza.  

Medio de mecanizado 

No es lo mismo mecanizar una 
refrigeraciOn mediante taladros que 
mediante electroerosiOn, Ia diferencia 
estriba en Ia precisiOn del sistema de 
mecanizaciOn elegido. 

Se han mencionado de forma 
intencionada los dos sistemas de 
mecanizaciOn con menor y mayor 
precisiOn respectivamente. 

Aparentemente la mejor manera de 
mecanizar una refrigeraciOn puede 
parecer la electroerosiOn, pero su 
economia en costo y tiempo hace 
que solo pueda ser utilizada en los 
casos en que no es viable la 
utilizaciOn de otro sistema. 

La distancia entre los distintos 
canales de refrigeracion debe ser Ia 
misma que entre el canal y la 
superficie de Ia pieza. 

4.2. lgual superficie de refrigeracion 
en cavidad que en punzon 

La transmisiOn de calor pieza - molde 
es, basicamente, por conduccion y 
esta, tal y como se ha expuesto 
anteriormente, es proporcional a la 
superficie de transmisiOn. 

La transmision de calor molde -
refrigerante podemos simplificarla y 
asimilarla a basicamente por 
conducciOn y tambien es proporcional 
a la superficie de transmisiOn, como 
consecuencia, si la superficie de 
intercambio molde - refrigerante no es 
la misma en cavidad y punzOn, la 
velocidad de refrigeraciOn de la pieza 
no sere la misma en toda su masa, 
provocando tensiones debidas a 
diferencias de contracciOn del 
material y deformaciones motivadas 
por estas tensiones. 

Las tensiones generadas son debidas 
a que el material plastic° cristaliza 
más (contrae más) cuanto mas 

SENA CDT- ASTIN 5 



Figura 3. Cavidad y sistema de refrigeracion del molde 

• Temperaturas de Ia pieza y el 
molde 

Datos necesarios para el analisis: 
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tiempo permanezca a temperatura 
elevada. 

No debe confundirse con que el 
molde este a temperatura elevada, la 
cantidad de calor no es funciOn de la 
temperatura, sino de la diferencia de 
temperatures. 

En algunos casos puede ser oportuno 
modificar la velocidad de transmisiOn 
de calor con el fin de generar 
tensiones que compensen las 
deformaciones en una pieza, con un 
circuito de refrigeraciOn que tenga la 
misma superficie de intercambio en 
cavidad y punzon; esto es posible 
regulando el caudal de fluido 
ref rigerante. 

Equilibrar Ia transmisiOn de calor con 
superficies distintas no es tarea facil 
sobre todo si no se conoce la relacion 
entre las mismas. 

Una herramienta predictive que resulta 
muy util para calcular y verificar el 
correcto equilibrado del circuito de 
refrigeraciOn de un molde, es la 
simulaciOn por sistemas reolOgicos 
C.A.E. (Computer Aided Engineering) 

La simulaciOn reologica de 
refrigeraciones es un analisis del 
intercambio de calor entre el fluido 
ref rigerante 	o 	atemperante 
(usualmente agua), el molde y Ia 
pieza de plastic° durante la fase de 
refrigeraciOn del ciclo de inyecciOn. 

Tipos de analisis: 

• Manual: Calculo de temperaturas 
finales 

• Automatico: Calculo del tiempo de 
refrigeraciOn. 

Resultados a obtener: 

Los resultados basicos que se 
obtienen 	del 	analisis 	de 
refrigeraciones son: 

• Tiempo de enfriamiento (analisis 
automatico) 

• Grosor de la capa solidificada de 
plastic° 

• Numero de Reynolds y caudal de 
la refrigeraciOn 

• Caida de presiOn en los circuitos 
de refrigeraciOn. 

Utilidad del analisis: 

El analisis de refrigeraciones es una 
herramienta para el diserio y 
validaciOn de los canales de 
refrigeraci6n del molde. Permite 
calcular las temperaturas de la pieza 
y estimar el tiempo de enfriamiento 
necesario para expulsar la pieza. 

Permite comprobar la efectividad y 
homogeneidad de un sistema de 
refrigeraci6n. Es muy tjtil en 
consonancia con el analisis de 
deformaciones. 

• Modelo mallado de Ia cavidad 

• Modelo mallado de los canales de 
refrigeraciOn y de las paredes 
exteriores del molde 

• Datos del material 

• Condiciones de contomo: 
Material del molde y del 
atemperante 

- Temperatura del atemperante 

- NOmero de Reynolds o caudal 

• Tiempo de aperture de cierre 

• Tiempo de enfriamiento (analisis 
manual) 

• Tiempo de compactacion 

• Porcentaje de plastic° solidificado 
para Ia expulsiOn (automatico) 

• Temperatura de expulsiOn del 
material (opcional). 

SENA CDT- ASTIN 6  	  
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4.3. Division de circuitos 

En piezas de espesor variable. es  
necesario dividir los circuitos en 
tantas zonas como espesores tenga 
la pieza. ya que mediante la 
regulaciOn de la temperatura de los 
mismos. se  puede facilitar o dificultar 
el Ilenado optimizando el proceso de 
inyecciOn. 
En zonas donde se pueda producir 
lineas de union, u otros problemas de 
inyecciOn, la utilizaciOn de circuitos 
independientes permitira garantizar el 
6ptimo Ilenado de la pieza. 

4.4. Equilibrado termico 

Se ha definido que la capacidad de 
disipacion del refrigerante es 
proporcional a la masa de refrigerante. 
que se regula al varier el caudal. el 
calor especifico del mismo (que se 
puede considerar constante), y la 
diferencia de temperatura. Asi mismo 
se ha enunciado que la transmisi6n 
de calor por conducciOn es mayor 
cuanto mayor sea la diferencia de 
temperatura entre una cara. en 
nuestro caso la superficie de la 
cavidad y la otra que sera la superficie 
del canal de refrigeraciOn. es  decir la 
diferencia de temperatura entre 
plastic° y refrigerante debe ser la 
mayor posible. pero a la vez debe ser 
constante en toda la cavidad. 

Este objetivo es dificil de cumplir si 
solo tenemos un circuito de 
refrigeraciOn ya que el refrigerante se 
va calentando a medida que circula 
por el interior del circuito con lo cual la 
diferencia de temperatura disminuye y 
tambien la eficacia de la refrigeraciOn. 
Para evitar que la diferencia de 
temperatura provoque contracciones 
diferentes en la pieza y como 
consecuencia. deformaciones en la 
misma. la mejor solution es dividir el 
circuito en varios sectores de forma 
que el incremento de temperatura en 
cada uno sea el minimo necesario. 

La utilizaciOn de un circuito unico 
provoca que el molde este a 
temperatura distinta en funci6n del 
punto del circuito que le afecte. lo que 
tambien influira en el Ilenado de la 
pieza debido a que el material fluira 
mejor en las zonas mas calientes y 
menos en las mas frias generando 
tensiones de cizalla distintas que 
provocaran deformaciones en la pieza. 

En el caso de moldes de varias 
cavidades tambien Ilamados 
multicavidad, este fenOmeno tiene 
gran importancia. 

Generalmente al disenar Ia colada en 
un molde de varias cavidades. esta se 
disena de forma que todas las 
cavidades Ilenen por un igual 
(equilibrado natural) y asi evitar 
deformaciones por tensiOn, rebabas, 
etc. 

Durante el desarrollo de un 
proyecto, se supone que todo el 
molde se encontrara a las mismas 
temperaturas cuando trabaje, pero 
esta pauta no se cumplira si no se 
han calculado correctamente los 
circuitos de refrigeraciOn de forma 
independiente para cada cavidad. 
ya que en caso contrario las 
cavidades mas pr6ximas a la salida 
del circuito estaran mas calientes y 
el material plastic° fluira más, 
desequilibrando el Ilenado. 

4.5. Taman° del circuito en funcion 
de la geometria y tamano de la 
pieza 

El dimensionado del circuito de 
refrigeraciOn debe ser el suficiente 
para garantizar la evacuation del calor 
aportado por el material plastic° en el 
tiempo de enfriamiento definido como 
consecuencia del ciclo de inyeccion 
que debe cumplir el molde para ser 
homologado por el transformador. 
Para poder dimensionar el circuito 
primero se debe evaluar cual sera Ia 
cantidad de calor aportado al sistema. 

La cantidad de calor aportado sera la 
masa de material plastic°, que 
aproximaremos a su peso en gramos, 
por su calor especifico que 
supondremos constante en todo el 
intervalo de temperatura y 
multiplicado por la diferencia de 
temperatura del material al entrar en 
Ia cavidad y la que tendra la pieza en 
el momento de ser expulsada, de 
donde: 

0 = mCe  (t final — ccied 

Siendo 0 la cantidad de calor 
aportado al sistema. 

Esta cantidad de calor debe ser 
eliminado por el fluido refrigerante y se 
transmite por conducciOn hasta la 
superficie del circuito por donde 
circula. 

Para calcular la superficie del circuito, 
debemos aplicar la fOrmula de la 
conducciOn de calor una vez definido 
el tiempo de enfriamiento del que 
disponemos para garantizar el ciclo 
de producciOn. 

En general el calculo debe realizarse 
como si el tiempo disponible fuera el 
75°. del necesario ya que de esta 
forma aseguramos el cumplimiento de 
nuestro objetivo. 

La ecuaciOn que regula la transmisiOn 
de calor por conducciOn es: 

0=-kA(ca,—t i,„„)/x 

Donde k es el coeficiente de 
transmision de calor por unidad de 
tiempo que depende del material 
utilizado para la construction del 
molde. 

La temperatura initial sera la 
temperatura a que se encuentre la 
cavidad del molde que podemos 
considerar constante y funciOn del 
material a inyectar. 

SENA CDT- ASTIN 7 
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La temperatura final sera la 
temperatura que se considera que 
debe tener el refrigerante durante el 
proceso de inyecciOn como media. 

La x es la distancia de separaciOn 
entre Ia superficie de la cavidad y la 
superficie del circuito de refrigeraciOn 
en el centro de su secciOn. 

es la cantidad de calor a evacuar 
por unidad de tiempo por lo que 
debemos dividir el calor calculado 
anteriormente por el tiempo de 
refrigeraci6n en segundos. 

Despejando el area necesaria A de la 
ecuaci6n obtendremos la superficie 
necesaria para garantizar la 
refrigeraciOn en el tiempo previsto de 
la pieza. 

Hay que tener en cuenta que solo la 
mitad de la superficie del canal de 
refrigeraciOn es realmente eficaz si 
esta debajo (o encima) de la 
superficie de la pieza. En cambio, si 
el canal esta rodeado por pieza, Ia 
superficie de transmisiOn sera su 
totalidad. 

Despejando el area o superficie A: 

A = (0 * x)/(7-cicio(k(t final   t Thicw )) 

Una vez definida el area minima 
necesaria para garantizar el ciclo, se 
procede a dimensionar el circuito de 
refrigeraciOn. 

El caudal necesario para garantizar la 
refrigeraci6n de Ia pieza en el tiempo 
previsto, se calcula en funciOn de la 
masa de fluido refrigerante que debe 
circular por unidad de tiempo con la 
misma fOrmula que se ha utilizado 
para calcular Ia aportaciOn de calor 
por parte del material. 

Debido a que desconocemos la 
temperatura de salida del fluido 
refrigerante, una buena opciOn es 
suponer un caudal de 20 litros por 
minuto y comprobar a que 
temperatura saldra el refrigerante. Si 
Ia diferencia de temperatura es 
superior a un grado centigrado, 
debemos rehacer el calculo con un 
caudal mayor. 

Este calculo debe realizarse para 
cada seccion del circuito de 
refrigeracion. 

Es evidente que realizar el calculo de 
un circuito de refrigeraciOn no es 
simple por lo que en general se suele 
recurrir a medios comparativos 
utilizando circuitos de piezas 
similares en que los moldes han 
funcionado de forma correcta. 

En caso de no disponer de histOricos 
suficientes, la mejor soluciOn es, sin 
duda, utilizar la tecnica C.A.E de 
simulaciOn por ordenador mediante un 
programa reolOgico adecuado. 

Area de Innovacion y Desarrollo 
Tecnologico 
FundaciOn ASCAMM 
Parc Tecnologic del Valles 
Av. Universitat AutOnoma, 23 E-08290 
Cerdanyola del Valles (Barcelona) —
Espana 
Tel. +(34) 93 594 47 00 Fax +(34) 93 
580 11 02 E-mail: inf@ascamm.es  
Web: www.ascamm.es  
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Los plasticos y el medio ambiente 

FIPMA - Fundacion de la lndustria Plastica para la 
Preservacion del Medio Ambiente 

4Se derrochan materias primas 
con la produccion de plasticos? 

No, los plasticos contribuyen al 
ahorro de materias primas. El 8% del 
consumo de petroleo crudo que se 
utiliza para Ia producciOn petro-
quimica representa una de las formas 
de mayor valor agregado para este 
recurso natural no renovable. El 
plastic° como producto del petrOleo 
puede ser aprovechado por un tiempo 
más prolongado comparado con la 

combustiOn directa del crudo (fuel oil, 
gasolina) 

El plastic° permite producir mate-
riales a medida con un minimo de 
consumo energetic°, y que a su vez 
son econOmicos en su aplicaciOn. 
Los prOximos tres ejemplos del sector 
de la construcciOn, de la industria 
automotriz y de la industria de bienes 
de transporte lo confirman. 

En el sector de la construcciOn se 

logran buenos resultados de aislaciOn 
termica utilizando espumas sinteticas 
y ventanas de materiales plasticos. 
Por otra parte una capa aislante de 
plastic° colocada en las paredes 
exteriores de una casa contribuye a 
ahorrar en calefacciOn en dos 
temporadas invernales la misma 
cantidad de crudo utilizada para Ia 
fabricaci6n de la capa aislante. A 
partir del tercer period° de 
calefaccionamiento la capa de 
aislaciOn termica contribuye a reducir 
el consumo de combustible por 
debajo del promedio. 

En la industria automotriz se fabrican 
paragolpes, tanques de combustible y 
tableros de plastic° debido entre otras 
cosas a la gran variedad de formas 
posibles y a la reducciOn del peso. 
Los estudios efectuados en la 
industria automotriz arrojan como 
resultado que por cada 100 Kg. 
menos de peso el consumo de 
combustible se reduce de 0,4 a 0,6 
litros por cada 100 kilOmetros. 

En la industria del transporte de 
bienes los embalajes de plastic° 
reducen el peso de los mismos a un 
minimo, lo cual deriva en un ahorro de 
combustible en el transporte. Con 
envases y embalajes de plastic° un 
camion cargado a su maxima 
capacidad transporta un 95% de 
mercaderia y un 5% de material de 
embalaje. 
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Indus() en Ia incineracion, los 
productos plasticos contribuyen a 
proteger los recursos naturales. Se 
aprovecha asi el elevado potencial 
energetic° de los plasticos para 
generar vapor. calor o energia 
electrica (1 kg. de plastic° posee 
aproximadamente el mismo poder 
caloric° que 1 kg. de petrOleo) 

,Los plasticos generan problemas 
en la incineracion de residuos o en 
su clisposicion en vertederos? 

Las plantas de tratamiento team° de 
residuos no se pueden eliminar como 
ultimo eslabOn en el circuito cerrado 
de material de un sistema de 
tratamiento de residuos. Tal como 
fuera comprobado por la Camara 
Federal de Medicos de Alemania, el 
funcionamiento de dichas plantas 
genera riesgos minimos y por ende 
despreciable para la salud de la 
poblaciOn. En varios paises 
(Alemania, Jap6n, Austria, Suiza, 
etc.) las plantas aprovechan el calor 
generado en la combustion para 
producir vapor y energia electrica. 

Varios programas de investigacion 
demostraron que los desechos 
plasticos pueden ser quemados junto 
con el resto de los residuos 
municipales, sin producir riesgos 
adicionales para el medio ambiente, 
incluyendo el PVC. Incluso con el 
aumento del contenido de PVC dentro 
del sistema de tratamiento de 

residuos las concentraciones de 
dioxina se mantienen constantes. 

Los vertederos (basurales) y rellenos 
sanitarios no son. propiamente, una 
alternativa de valorizaciOn de los 
plasticos, pero esta modalidad de 
tratamientos de nuestras basuras se 
seguiran usando, mientras se desa-
rrolla la recuperacion o la valoraciOn 
energetica. Alli los plasticos no se 
descomponen y presentan un 
comportamiento absolutamente 
neutro. Es decir que no aumentan la 
contaminaciOn de las napas de 
aguas. ni contribuyen a desarrollar 
gases de vertedero. 

iPara que son necesarios los 
aditivos? 

Al igual que otros materiales. tambien 
los plasticos requieren aditivos 
especificos para muchas aplica-
ciones. En funci6n de las multiples 
exigencias existe una gran cantidad 
de sustancias actives de este tipo, 
que se van incorporando al material 
en diferentes momentos del proceso. 

Por ejemplo. existen los agentes 
fotoprotectores. los antioxidantes. los 
estabilizadores, 	fluidificantes. 
lubricantes, las cargas, agentes 
reforzadores, sustancias ignifugas, 
protectores antiestaticos, colorantes, 
etc. El tipo y cantidad de aditivos 
incorporados al material tienen un 
efecto decisivo en la produccion y 

propiedades de los plasticos. 

Los antioxidantes se agregan para 
retardar el proceso de envejecimiento, 
los estabilizadores sirven para mejorar 
la estabilidad termica y la 
fotosensibilidad. Ambos aditivos no 
sOlo mejoran las caracteristicas en el 
uso (large vida util, resistencia a Ia 
intemperie, etc.) sino que contribuyen 
en forma simultanea a facilitar el 
procesamiento. El uso de sustancias 
ignifugas retarda o incluso inhibe 
incendios, ampliando las posibili-
dades de aplicacion de los plasticos 
en el rubro de electricidad y 
electrOnica, como tambien en la 
construccion y el transporte. Los 
fluidificantes se agregan al plastic° 
pare aumentar su flexibilidad, 
procesabilidad y elongacion. De esa 
manera los plasticos alcanzan un 
maxim° de aprovechamiento en 
campos de aplicaciOn muy 
especificos, como en Ia aislaciOn de 
cables, el packaging y la medicina. 

A medida que avanza la tecnologia y 
aumentan las exigencias a los 
materiales. los aditivos van cobrando 
cada vez mayor importancia. Quiza 
contribuyan de manera determinante 
al proceso de innovacion en los 
plasticos. 

Aditivos y medio ambiente 

Las investigaciones mas recientes y 
las elevadas exigencias en cuanto al 
comportamiento toxicolOgico y 
ecologic° hacen necesaria la 
permanente verificaciOn y desarrollo 
de los aditivos. En este sentido la 
cantidad de aditivos utilizados, ya sea 
que solo se incorporen minimas 
cantidades o bien una parte 
considerable del producto. no se ngen 
tan sOlo por las necesidades 
tecnicas, sino en gran medida por los 
posibles riesgos para la salud, la 
seguridad y el medio ambiente. De 
manera que cabe aclarar este factor, 
contemplando toda la vida del aditivo, 
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desde su producciOn hasta su 
eliminaciOn final. 

Para proteger tanto al ser humano 
como al medio ambiente de 
sustancias peligrosas se han 
sancionado numerosas disposiciones 
legales. Estas tambien incluyen 
basicamente a los aditivos. 

En caso de querer introducir 
sustancias nuevas, la legislaciOn en 
el mundo requiere de una autorizaciOn 
previa. para lo cual deben presentarse 
informes toxicolOgicos. fisico-
quimicos. etc. 

En principio siempre existe la 
posibilidad que un material emane 
pequehas cantidades de sus 
componentes al aire (migracion). Lo 
mismo ocurre con materiales 
convencionales como las ceramicas, 
los esmaltes y canos de cobre. 

Dado que el plastic° es un material 
relativamente joven, desde un 
comienzo existiO la posibilidad de 
estudiar este terra, para determinar 
que sustancias y en que cantidades 
pueden ser probablemente t6xicas, 
para evitar de manera preventiva estos 
riesgos eventuales. 

Seguramente uno de los motivos por 
los cuales los plasticos se 
encuentran entre los materiales mas 
analizados. Para una migracion 

tecnicamente inevitable debe 
realizarse una exhaustiva evaluaciOn 
de riesgos y rendimiento. 

La legislaciOn alimentaria prohibe Ia 
fabricacien de envases para 
sustancias alimenticias que debido 
a su composiciOn quimica pueden 
danar Ia salud al ingerir los alimentos. 
Es decir. que del envase solamente 
pueden migrar al alimento o a su 
superficie sustancias inocuas para Ia 
salud, el olor y sabor en la medida en 
que sea tecnicamente inevitable. De 
esa manera la ley incorpora el hecho 
de que al contacto de dos sustancias 
se produce el intercambio de 
particulas. por lo que no se puede 
prohibir la migraciOn de sustancias en 
general. 

Al difundirse los nuevos riesgos 
originados por los aditivos se produce 
tanto la reaccion de la industria como 
de la ley. Cuando hacia fines de 1986 
creciO la sospecha que los plasticos 
protegidos contra llamas con 
difenileteres polibromados al 
carbonizarse podrian generar dioxinas 
polibromadas y furanos, los 
productores de plasticos determinaron 
no continuar utilizando dichos 
productos ignifugos. En 1994 
muchos fabricantes de hidrocarburos 
clorofluorados descontinuaron Ia 
producciOn de CFC totalmente 
halogenados. cumpliendo asi con un 
compromiso de descontinuaciOn 

anticipada. Actualmente no se 
utilizan los estabilizadores con 
contenido de cadmio, y en cuanto a 
los estabilizadores a base de plomo 
se ester) haciendo grander esfuerzos 
por reemplazarlos por sistemas 
estabilizadores novedosos (por 
ejemplo, estabilizadores de calcio y 
cinc) 

Los plasticos son especialmente 
peligrosos en caso de incendio? 

Los plasticos y los materiales 
naturales se componen de cadenas 
con carbono. Pueden quemarse. 
Quemarse significa que con un 
suministro suficiente de energia y de 
oxigeno cualquier material con 
contenido de carbono se quemara. 
Durante ese proceso el carbono 
extrae 	oxigeno 	del 	aire 
transformandose primero en muchos 
productos intermedios con contenido 
de oxigeno ("combustion incompleta") 
para Ilegar a adoptar forma de diOxido 
de carbono como producto final 
("combustiOn complete"). 

En todos los incendios se producen 
gases tOxicos. Los gases de 
combustiOn de plastic° no se 
diferencian en cuanto al peligro tOxico. 
La toxicidad aguda de los gases de 
combustiOn se debe al monoxido de 
carbono que se genera en cualquier 
incendio. 

Una vez apagado el fuego y al 
enfriarse el material quemado las 
sustancias organicas tOxicas 
remanentes 	(principalmente 
hidrocarburos policiclicos aromaticos) 
se adhieren por absorciOn a los 
solidos (hollin, restos quemados). La 
posibilidad de transmisiOn de 
sustancias tOxicas a personas, asi 
como Ia disponibilidad biolOgica de 
esas sustancias en el cuerpo es 
minima. Cuando se onginan incendios 
en presencia de materiales clorados 
(madera, aglomerado. PVC. y otros) 
hay que prever la formacion de 
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dioxinas cloradas y furanos. Tambien 
en estos casos, la intensidad de 
formacion de dioxina dependera 
directamente de las condiciones 
especificas del incendio, provocando 
una fuerte union de las dioxinas al 
hollin. 

Los plasticos no constituyen un 
peligro especial en caso de incendio. 
El riesgo depende de la totalidad de 
factores que confluyen en el incendio 
(entrada de aire, material incendiable, 
ubicaciOn en el ambiente, densidad 
de material). 

La limpieza del lugar del incendio y Ia 
eliminaciOn de los restos quemados 
debe responder al estado actual de la 
tecnica y a las disposiciones legales 
o recomendaciones. Bajo tales 
condiciones no cabe esperar ningun 
peligro para Ia salud o el medio 
ambiente. 

4El PVC juega un papel especial en 
caso de incendio? 

gases de combustion. El 
saneamiento de zonas incendiadas 
con presencia de PVC, utilizado 
normalmente como material de 
construcciOn, no genera mayores 
complicaciones. 

El Colegio de Aseguradores de 
Bienes de Alemania menciona que 
incluso en grandes incendios de 
PVC, de dimensiones especta-
culares, en ningun momento se 
agudiza el peligro por dioxinas. Dado 
el efecto corrosivo del cloruro de 
hidr6geno, sin embargo, pueden 
originarse darios por corrosion en 
elementos metalicos, al igual que en 
instalaciones electronicas y 
electricas. 

De reemplazarse integramente el 
PVC podrian surgir desventajas en 
cuanto al grado de protecciOn contra 
incendios y a los costos mayores de 
los materiales altemativos. 

Bibliografia 

Articulo tornado de la publicaciOn 
FIPMA FundaciOn de la lndustria 
Plastica para la Preservacion del 
Medio Ambiente, Buenos Aires, 
Argentina, ano 1997, paginas 22 - 25. 

El PVC se enciende bajo condiciones 
extremas, arde produciendo poco 
calor y practicamente no contribuye a 
Ia expansi6n del incendio. El cloruro 
de hidrOgeno que se genera a partir 
del PVC en caso de incendios 
descontrolados es despreciable, 
comparado con el peligro que 
representa el mon6xido de carbono 
como causa de intoxicaciones por 
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Tecnicas de Caracterizacion de los Recubrimientos 

Gilberto Bejarano Gallen 
Prolesional Laboratorio de Recubrimientos Duros 

Centro de Desarrollo Tecnologico y Asistencia Tecnica a la Industrie CDT - ASTIN 

Los Recubrimientos Duros y Peliculas 
Delgadas poseen espesores que van 
desde los nan6metros hasta las 15 
micras, por lo tanto su caracteriza-
cion requiere de tecnologias de punta 
y con alto grado de complejidad 
tecnolOgica. A continuacion se 
describen algunos de los metodos 
más importantes pare Ia caracteriza-
cion de tales recubrimientos: 

1 La prueba Calotest 

2 La prueba de rayado 

3 La prueba de adherencia por el 
metodo Rockwell C 

4 Microscopia de Fuerza AtOmica 
(AFM) 

5 Microscopia Electronica de 
Barrido (SEM) 

6 Nanoindentacion 

7 Ensayos de corrosion 

8 MediciOn de tensiones super-
ficiales. 

1. La Prueba del Calote (Calotest) 

Este metodo para medir espesores 
de pelicula entre 1 y 20 micras, este 
contempiado en la norma DIN 1071 y 
es de amplia utilizacien a nivel de 
Iaboratorio. Una representaciOn 
esquematica de Ia tecnica se observe 

en Ia Figura 1. 

En este ensayo se coloca la probeta 
sobre un soporte piano y sobre ella se 
hace girar un bola de acero 
eutectoide, la cual ha sido 
previamente impregnada con una 
solucion de alcohol y con pasta de 
diamante con un tamano de grano 
menor o igual a 1 micra. La bola 
impregnada provoca un desgaste 
abrasivo sobre la superficie de la 
probeta y origina un crater tal como 
se aprecia en Ia Figura 1. El espesor 
h del recubrimiento se calcula 
aplicando Ia siguiente ecuaci6n 
derivada de las relaciones 
geometricas de la huella 0): 

h = (0' - it)/441 	(Ec. 1)  

D y d son los diametros externo e 
intemo de Ia huella respectivamente, 
y es el diametro de la bola utilizada. 
Esta prueba se realize en el Centro 
ASTIN, con un equipo diseriado y 
fabricado por funcionarios del Centro. 

2. La Prueba de Rayado 

Es uno de los metodos más 
utilizados para caracterizar Ia 
adherencia de peliculas delgadas. 
Aqui se aplica una fuerza normal y 
creciente sobre la superficie del 
material, a traves de un indentador de 
diamante, tal como el que se emplea 
para medir la dureza Rockwell C. La 
fuerza aplicada oscila entre 1j1N y los 
100 N, mientras que el indentador 
mismo se mueve a lo largo sobre la 
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superficie de la muestra. Durante el 
ensayo se registran Ia fuerza 
aplicada, el desplazamiento y la 
penetraciOn del indentador en dicha 
superficie. La carga especifica, es 
decir, la fuerza que produce el 
desprendimiento del recubrimiento, 
bajo Ia cual aparece la primera 
delaminaciOn, se denomina carga 
critica y es la base para determinar 
cualitativamente la adherencia de la 
pelicula o del recubrimiento sobre el 
sustrato. La Figura 2 muestra una 
representaciOn de esta prueba (1). 

El inicio de Ia delaminaciOn puede 
apreciarse bajo el microscopio o, en 
su defecto, puede ser detectada 
electrOnicamente mediante una serial 
auditiva en los equipos modemos. 

3. Prueba de Adherencia por el 
Metodo de Rockwell C 

Este metodo de determinaciOn de Ia 
adhesiOn de los recubrimientos duros 
fue desarrollado y patentado por la 
firma Daimler Benz bajo Ia norma No. 
81, y se Ileva a cabo aplicando el 
metodo de Rockwell C. En este caso 
particular, se aplica una carga de 150 
Kg sobre Ia superficie recubierta con 
un indentador cOnico de diamante de 
120° de apertura y una punta 
redondeada con un radio de 0,2 mm. 
Esta carga aplicada origina, sobre la 

Carga 

superficie de la muestra, una 
impresiOn con grandes tensiones 
inducidas de traccion y compresiOn 
alrededor de esta. El valor de las 
tensiones puede superar Ia energia 
responsable de Ia adhesi6n en la 
interfase sustrato-recubrimiento, 
causando el desprendimiento de este 
ultimo en algunas zonas. Para Ilevar a 
cabo el ensayo se necesitan los 
siguientes materiales: 

• Un equipo para mediciOn de 
dureza Rockwell C 

• Un microscopio con un aumento 
minimo de 50. 

• Cartas o tarjetas de comparaciOn 
de Daimler Benz para los 
diferentes tipos de impresiones 
Rockwell existentes para cada 
sistema sustrato-recubrimiento. 

La Figura 3 muestra un ejemplo de 
medici6n de la adhesiOn de un 
recubrimiento de TiN sobre acero 
rapid° y Ia respectiva carta de 
comparaciOn(21. 

4. Microscopio de Fuerza AtOmica 
(AFM) 

El Microscopio de Fuerza AtOmica 
(AFM) es un instrumento mecano- 

Optic° que detecta fuerzas a nivel 
at6mico (del orden de nN) a traves de 
la medicion Optica del movimiento de 
un cantilever sobre Ia superficie de Ia 
muestra. El cantilever tiene una 
longitud de 200 micras y termina en 
una punta piramidal muy aguda de 
100 A de diametro, fabricada en 
material duro y de una enorme 
sensibilidad (3). 

muestra es movida en el barrido en 
las tres direcciones, mientras el 
cantilever palpa y traza en detalle Ia 
superficie de la muestra. Todos los 
movimientos son controlados por 
computadora. La fuerza atOmica, 
evidente cuando el cantilever esta 
pr6ximo a Ia superficie de Ia pieza, se 
detecta a traves de la torsion que 
experimenta ague'. La direcciOn del 
haz laser reflejado por Ia parte 
posterior del cantilever cambia con la 
torsion del mismo. La detecciOn del 

Figura 3. Carta de comparacion 
para Ia determinacion de 
la adherencia de un 
recubrimiento por el 
metodo de Rockwell C. El 
comportamiento HF5 y HF6 
no son admisibles (2) 
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Figura 4. Esquema de un Microscopio de Fuerza Atomica (AFM) (3)  
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Figura 5. Representacion esquematica del funcionamiento de un 
Microscopio Electronic° de Barridom 
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haz es transformada en senales 
electricas cuyo procesamiento 
permite construir una imagen real de 
Ia superficie igual a la resultante de un 
barrido de esta. La resoluciOn del 
instrumento es de menos de lnm, y 
la pantalla de visualizaciOn permite 
distinguir detalles en Ia superficie de 
la muestra con una amplificacion de 
varios millones. Las tecnicas 
utilizadas en este metodo van desde 
el tipo de no contacto hasta el de 
contacto y el de contacto 
intermitente. Un esquema de las 
partes basicas del microscopio de 
fuerza atOmica se puede apreciar en 
Ia Figura 4. 

5. Microscopia Electronica de 
Barrido (SEM) 

Se basa en la deteccion y 
visualizaciOn de los electrones 
secundarios y retrodispersados 
procedentes de la interacciOn del haz 
de electrones sobre la superficie de la 
muestra que se va a analizar. 

En un microscopio electrOnico de 
barrido, el haz de electrones tiene una 
potencia variable entre 1 y 50 keV, y 
se realiza un vacio del orden de 10-7  

tubo de rayos catOdicos, donde es 
representada. En este tubo Ia sepal 
realiza un barrido de Ia pantalla de 
manera sincronizada con et 
movimiento del haz electronico sobre 
la muestra formando una imagen 
aumentada de la superficie. La Figura 
5 muestra una representacion 
esquematica de un SEM 14 j. 

6. Nanoindentacion 

La mediciOn de Ia dureza de peliculas 
delgadas con espesores del orden de 
nanOmetros representa un enorme 
problema, pues segun Buckle, la 
penetraciOn maxima permisible del 
indentador en el recubrimiento debe 
ser de 1/10 de su espesor, para no 
involucrar la dureza del sustrato en la 
mediciOn. Esto requiere de fuerzas 
extremadamente pequenas y Ia 
mediciOn de huellas impresas 
diminutas en la superficie, lo cual solo 
es posible alcanzar con las 
tecnologias modemas de mediciOn. 
La nanoindentaciOn permite aplicar 
cargas del orden de nN hasta los 
70N, con lo cual se pueden medir 

atm6sferas en Ia camera de Ia 
muestra. El haz de electrones se 
focalize sobre la superficie de una 
muestra masiva, barriendo la 
superficie de la misma. Los 
electrones 	secundarios 
retrodispersados son captados por un 
detector, Ilevandose Ia sepal a un 

SENA CDT- ASTIN 15 



Lente descendente de 
alta resolucion 

(7000X1 

Transductor de desplazamiento de 
fuerza impulsada 

Sistema de graduaci6n 
automatizado de alta 

resoluciOn (+/- 0.5p m XY) 

Title  

Cementita 
DllrA7a = 1.1 4CiPa 

Ferrita 
Dureza =24GPa 

INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

Figura 6. Equipo nanoindentador(5). 

Curvas de Esfuerzo -Desplazamiento 

Figura 7. Materiales multifase-Acero Revenido 
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h = h„„„ - EP /S (Ec. 4) 
III ■ 11 

F max 

co 

lL 

 

  

 

Desplazarnento h 

Figura 8. Curva esfuerzo-desplazamiento (5'6)  
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durezas de recubrimientos y peliculas 
delgadas de cualquier espesor. A 
traves del registro de las curvas carga-
profundidad de penetraciOn y carga-
desplazamiento lineal del indentador, 
se puede determinar el MOdulo de 
Young, la adhesi6n del recubrimiento 
y su resistencia al desgaste. 

En la Figura 6 se muestra un equipo 
nanoindentador: en la Figura 7 se 
presentan las aplicaciones del 
mismo, y en la Figura 8 se muestra 
una curva de carga-descarga-
desplazamiento con los parametros 
mas importantes (5'6). 

Durante la nanoindentaciOn se aplica 
una carga continua y creciente hasta 
un valor maxim° determinado. se  
sostiene por algun tiempo y luego se 
libera la carga con la misma velocidad 
con la que se aplic6. La dureza Hy el 
modulo de Young reducido Er pueden 
calcularse mediante la siguiente 
ecuacion: 

F = 	/(2.All2 ) (Ec. 2)  

A = 24511 2  

donde: 

toma valores entre 0.72 y 1. Para un 
indentador de diamante, El = 1140 
Gpa, v = 0.07 y f vale 0.72, por lo 
tanto, del area de contacto A se 
puede determinar la dureza de la 
pelicula a partir de la definiciOn 
normal: 

II -P 
A 
	(Ec 5) 

7. Ensayos de Corrosion 

Con excepci6n de los aceros 
inoxidables, todos los aceros en 
general poseen una Baja resistencia a 
la corrosiOn, sobre todo cuando 
operan en ambientes salinos o 
industriales. Con el fin de mejorar su 
comportamiento frente a los 
fenOmenos de oxidaciOn y corrosiOn 

se han desarrollado algunos tipos de 
recubrimientos como los nitruros de 
titanio, de cromo. de niobio y de 
vanadio, entre otros. Estas aleaciones 
son mucho más nobles que el hierro 
y el acero y presentan un mejor 
comportamiento frente a la corrosiOn. 
Sin embargo, la resistencia a la 
corrosiOn de estos materiales se 
puede ver afectada por uno o varios de 
los siguientes factores .'".: 

• ComposiciOn quimica del material 

• Microestructura (tamario. forma y 
distribuciOn del grano y de las 
fases existentes) 

• Cantidad, tamano y tipo de 
defectos cristalinos (vacancias, 
inclusiones, segregaciones. etc.) 

• Densidad del recubrimiento 
(porosidad, permeabilidad) 

• Espesor del recubrimiento 

• Acabado superficial. entre otros. 

Donde S es la rigidez medida a la 
pendiente en el punto de carga 
maxima y A es el area de contacto 
indentador/superficie. El modulo de 
elasticidad reducido se relaciona con 
el modulo de elasticidad E a traves de 
la relaciOn: 

1 	(1 -v,2 ) 	-v,)2  = 	•  	- 	(Ec. 3) Er 	El 	E, 

Donde: 

El = Modulo de elasticidad del 
indentador. 
E2 = MOdulo de elasticidad del 
recubrimiento. 

= Relacion de Poisson. 

Para un indentador de forma piramidal 
con base triangular, el area de 
contacto en funciOn de h se expresa: 
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Con base en lo anterior se puede 
deducir que es absolutamente 
necesario disponer de tecnicas para 
evaluar Ia resistencia a la corrosiOn de 
los recubrimientos en funciOn de los 
parametros anteriores, y de esa 
manera optimizar el proceso de 
deposici6n y la calidad de los 
recubrimientos. La tecnica de las 
mediciones de polarizaciOn an6dica 
potencio-dinamicas para evaluar el 
comportamiento frente a los procesos 
de corrosion de muchos materiales 
se muestra esquematicamente en Ia 
Figura 9 '9). 

Mediante esta disposicion de los 
electrodos se realiza un barrido entre -
250 mV por debajo del potencial de 
corrosiOn hasta 1,2 V aplicando un 
voltaje que oscila entre 6 y 12 mV y 
se mide Ia correspondiente densidad 
de corriente (Norma ASTM G5). El 
potencial de corrosiOn se determina 
en circuito abierto hasta lograr el 
equilibrio electroquimico en la celda. 
La parte catodica de Ia curva se 
obtiene aplicando una corriente 
negativa hasta alcanzar el potencial 
de corrosiOn; la parte an6dica de la 

curva se alcanza de igual manera, 
pero suministrando en este caso una 
corriente positiva. 

El punto de intersecciOn de las 
pendientes de Tafel trazadas en el 
tramo lineal de ambas curvas, tanto 
en la parte catOdica como en Ia 
anOdica, corresponde a la corriente de 
corrosion. Por debajo del potencial de 
corrosiOn el material en cuestiOn no 
sufre corrosion alguna, mientras que 
por encima de este empieza a 
corroerse y a disolverse en el medio 
acuoso. En el transcurso de este 
proceso muchos materiales forman 
una capa Oxide que origina cierto 
grado de pasividad y puede Ilegar a tal 
punto que el proceso de corrosion se 
detiene y el material se pasiva 
totalmente(9). 

8. Ensayo de medicion de 
Tensiones Superficiales 

De igual manera y para lograr una 
buena adherencia del recubrimiento al 
sustrato y una alta densidad (baja 
porosidad y permeabilidad) del 
mismo, es necesario bombardear el 

Anodica 

E,„,, - - - - 

Catodica 
1... 

Log Corriente, I 

recubrimiento durante su nucleaciOn y 
crecimiento. Esto genera tensiones 
compresivas en la pelicula que 
pueden terminar en una fractura o 
desprendimiento de Ia misma. El valor 
de dichas tensiones depende ante 
todo de los siguientes parametros: 

• Masa, energia y dosis de los 
iones utilizados para el bombardeo 

• Espesor del recubrimiento 

• Potencia del magnetron 

• Bias y temperatura del sustrato 

• PresiOn de trabajo, entre otros. 

Nuevamente es indispensable 
determinar aqui el nivel de tensiones 
inducidas para optimizar los 
parametros de deposiciOn y con ello 
el espesor del recubrimiento. Por lo 
tanto, a continuaciOn se describe Ia 
tecnica sensorial MOSS (Multi Beam 
Optical Stress Sensor), ampliamente 
utilizada por diferentes investigadores 
para cuantificar las tensiones 
superficiales 	inducidas 	en 
recubrimientos y peliculas delgadas. 
Una representaciOn esquematica del 
equipo se muestra en Ia Figura 10. 

En este caso la muestra recubierta, 
una oblea de silicio (100) de 10-20 
mm de diametro y 300 micras de 
espesor, sufre una deformaci6n 
concave a causa de las tensiones 
inducidas en la pelicula. La probeta 
se coloca sobre un piano de 
referenda y sobre ella se dirigen dos 
haces paralelos de rayos laser. Estos 
sufren una primera reflexiOn sobre Ia 
superficie de la muestra y una 
segunda sobre un espejo ubicado en 
el piano superior del aparato. La 
distancia Z entre los puntos de esta 
Ultima reflexiOn se mide en el piano 
de referencia inferior, el cual posee 
una escala milimetrica. Mediante 
relaciones geometricas y aplicando la 

Figura 9. Celda electro-quimica para ensayos de corrosion. A la 
derecha se observa esquematicamente una curva de 
polarizacion. A: Fuente de poder. B: Electrodo de trabajo. 
C: Electrolito. D: Contra electrodo. E: Electrodo Calomel 
de referencia. F: voltimetro. G: Amperimetro. 
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Figura 10. Esquema del equipo MOSS para medir tensiones 
superficiales en recubrimientos 
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ley de Hooke, Stoney(10) derivo las 
siguientes ecuaciones matematicas 
para calcular el radio de curvatura de 
la muestra de silicio y el valor de la 
tension inducida en el recubrimiento: 

R=2.1)-E8E-Z) (Ec. 5) 

cr = 
—E ••147  - 
"  

[1—I? 
x 	"(Ec. I—R,, 6) 6(1—v s  )14! 

E: Distancia entre los haces de rayos 
laser. 
a Distancia entre el espejo superior y 
el piano de referenda inferior. 
Z: Distancia entre puntos reflejados 
sobre el piano inferior de referencia y 
posee un valor negativo para curvatura 
cOncava. 
Ws: Espesor del sustrato. 

Espesor del recubrimiento. 
v Relacion de Poisson del sustrato.  

Es: Modulo de elasticidad del 
sustrato. 
Ra y Rb: Radios de curvatura de Ia 
muestra antes y despues de ser 
recubierta. 
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A mis zapatos 

Lluis Lahoz Jubert 
Director revista Equipos Productos lndustriales 

De camino al trabajo suelo pasar 
por una esquina donde veo a 
craves de los cristales de su 
establecimiento a un zapatero 
remenclon siempre con zapatos 
entre manos. Es un hombre 
mayor al que se ye casi siempre 
acompcuiado de una mujer que 
intuyo su esposa y de an grueso 
gato atigrado. Dejando aparte su 
edad, hoy me ha dad() en pensar 
en la multitud de oficios y 
menesteres que como el de este 
vecino estcht en vias de extincion. 

A menudo (limos hablar de f►acaso 
escolar, pero no es corriente que se 
piense en actividades humildes 
como la del remendon para dar 
salida a las dificultades ante el 
aprendizaje reglado. Aunque 
poner unas suelas a un zapato nos 
cueste fres mil pesetas, a nadie se le 
ocurre sugerir a un muchachojoven 
que aprenda ese oficio para 
ganarse el sustento. Clara esta que 
unos zapatos que pueden soportar 
unas suelas nuevas son cada vez 
menos corrientes y que se puede 
obtener un par de nuevos pot- poco 
más dinero que to que cuesla 
reparar twos viejos. 

La gran mayoria de las actividades 

que emprendemos los hwnanos estan 
vinculados a lo que entendemos coma 
wr provecho, ya sea propio o de los 
demás e incluso de cuantos mks sea 
posible. La especializacion iniciada 
en las sociedades primitivas no ha 
cesado hasta el momenta. La 
industria produce unos bienes y unos 
servicios cuyos beneficios se 
encargan de ponderar los que 
pretenden sacar unas ganancias atin 
mayores que las que generan. 

Piezas cada vez más pequetlas de 
engranajes cada vez mayores, las 
decisions que los que pueden toman 
por nosotros solo se ven matizadas 
por el riesgo de que provoquen una 
respuesta destemplada y genera-
lizada que les perjudique. En pleno 
auge de la comunicacion - el trasiego 
de personas e informacion parece 
que el autemico conocimiento motor, 
aqui! que deberia ser capaz de 
cambiar nuestra vision de lo que mcis 
nos afecta, pierde potencia. 

Ese conocimiento acumulado par la 
especie humana durance genera-
ciones parece evaporarse en 
desplazamientos y en comunica-
ciones que deberian propalarlo. Los 
depositarios de ese saber que se les 

habia transmitido nalimentariamente 
no lo encuentran aril para 
desenvolverse en las nuevas 
condiciones que a coda momenta les 
Coca vivir. Acuciados por necesidades 
nuevas, apenas tenemos tiempo para 
pensar en resolverlas ni para 
transmitir la sabiduria que atesoran. 

De poco nos sirve saber, par ejemplo, 
que en verano se regaba para que la 
evaporaciOn refrescara el ambience, 
si no tenemos aire acondicionado en 
el despacho nuevo. 0 conocer que el 
correo electronic° e Internet son 
herrcunientas idoneas para nuestra 
labor, si la compania prestadora del 
servicio no atina a resolver como ni 
cucindo nos los harci llegar. 
Desazonado, he bajado a tomar un 
café. Pero en realidad lo que queria 
era comprobar que el Rapid° Paz 
segula en su esquina entre zapatos. 
Me he fijado en su ventilador. Al 
(Ink° que no he vista ha sido a! gaw. 

Tornado de la revista Equipos Productos 
lndustriales. V. 10, No. 9, Septiembre 
de 2000. 

Reproducido con permiso expreso del 
autor 
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Importancia estrategica de los nuevos materiales 
en el desarrollo sostenible y como alternativa de 
competitividad 

Wilken Rodriguez Escobar 0); Hernán Bejarano Barrera (2); Hernando Villazon Amaris (3) 

II )  Licenciado en fisica Universidad Distrital 
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Figura 1. Transbordador espacial - Tornado de www.spacesciencegroup.nsula.edu  

Resumen 

Los nuevos materiales tienen una 
creciente importancia en el desarrollo 
nacional, y Ia mayoria de los paises 
industrializados estan invirtiendo 
grandes sumas en el desarrollo de 
estos, debido a su gran papel 

estrategico en la interacciOn 
econOrnica global. El presente 
articulo pretende dar una vision 
general de la participacion de estos 
materiales en la economia mundial 
como factor alternativo de 
competitividad, teniendo en cuenta 
primordialmente la conservacion del 

medio ambiente y la bUsqueda 
permanente de Ia calidad total. 

2. Razon de nuevos materiales y 
tecnologias 

Los nuevos materiales se obtienen a 
partir de distintas combinaciones de 
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elementos quimicos o aleaciones, 
obteniendo nuevas propiedades segun 
los procesos a los que han sido 
sometidos. Dentro de las razones 
que los paises industrializados han 
tenido para desarrollarlos, se puede 
mencionar la preservaciOn y 
proteccion del medio ambiente, la 
reducci6n del consumo de materias 
primas estrategicas (obtenidas de los 
recursos renovables escasos y de los 
no renovables), el incremento de Ia 
competitividad en el mercado mundial, 
las mejoras en la productividad 
industrial (al reducir costos o hacer 
los procesos más controlables y con 
mayor grado de automatizaciOn), la 
caida de los precios de las materias 
primas, entre otras. 

3. Los nuevos materiales 

Los programas de investigacion de 
nuevos materiales se dirigen en dos 
vias principales, que son: 

Materiales 	estructurales 
(construccion) como los metales 
y sus aleaciones, materiales 
ceramicos, vidrios (de naturaleza 
inorganica). 

• Materiales estructurales y 
funcionales como polimeros 
(organico-quimico). 

Los nuevos materiales deben ofrecer 
propiedades superiores a los 
materiales tradicionales, obteniendo 
asi mejor resistencia al desgaste, 
resistencia a altas temperaturas y 
presiones, gran dureza, gran 
resistencia mecanica, posibilidad de 
combinarse con otros materiales, alta 
resistencia a la corrosion, bajo peso y 
costo minimo. 

Las principales investigaciones en el 
campo de los materiales y de sus 
innovaciones, se centran en las 
siguientes areas: 

• Ceramicas avanzadas 

• Polimeros 

• Materiales compuestos 

• Materiales superconductores 

• Materiales metalicos  

Cada uno de estos materiales 
presenta ciertas caracteristicas y 
desarrollos que se describen a 
continuaciOn. 

3.1 Ceramicas avanzadas 

Son materiales basados en 
compuestos inorganicos no 
metalicos, producidos a altas 
temperaturas y usados en 
componentes que soportan esfuerzos 
moderados, altas temperaturas y 
ambientes agresivos. 

Sus desarrollos estan destinados a 
motores de combustiOn interna, 
valvulas, elementos de control, 
purificaciOn de gases etc. Es posible 
que sustituyan al cobalto, al niquel y 
a otros materiales utilizados en la 
fabricacion de muchos componentes. 

El campo de los ceramicos requiere 
todavia de intensa investigaciOn para 
solucionar problemas de caracter 
estructural, tales como el estudio de 
las caracteristicas de los polvos 
ceramicos en funciOn de la calidad, la 
productividad y la fiabilidad de los 
componentes, el diserio y 
automatizaciOn de los procesos de 
producci6n en serie para las 
ceramicas de alta calidad, Ia 
generaciOn de nuevos metodos de 
aglomeraciOn de polvos ceramicos, el 
mejorar al maximo la compleja 
relacion polvo/presiOn/temperatura, 
resistencia mecanica, densidad, el 
estudio de la superficie de contacto 
metal/ceramico (cermet), incluidos, 
dilataci6n, adhesivos, producciOn en 
serie, etc. 

Es igualmente importante el estudio 
de las ceramicas compuestas con 
fibras o microfibras, empleadas como 
refuerzo para aplicaciones industriales 
y el sector textil donde existe un gran 
potencial, asi como el estudio del 
comportamiento de los materiales 
ceramicos para su use a elevadas 
temperaturas. 
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3.1.1 Estado del desarrollo en 
ceramicas 

Una de las aplicaciones más 
importantes se da en el sector 
automotriz, cuya estructura de costos 
de producciOn tiene Ia siguiente 
relaciOn: Materia prima: 53%. 
ProducciOn: 30%. Desarrollo: 17%. 

Los nuevos materiales ceramicos 
podrian reducir el peso (a Ia mitad, por 
ejemplo) con un incremento en el 
costo de desarrollo al 30% y 
disminuciOn de costos de producciOn 
cerca de un 15%. 

La producciOn y desarrollo de 
ceramicas con base en Oxidos de AI-
Mg-Zr, esta concentrada hoy asi: 

a. Jap6n: 65% mercado mundial 
(200 patentes/ ano, 28% con 
base en SiNi, 19% SiC 
12%Zr02), con aproximadamente 
2000 investigadores. En 1981 el 
Ministerio de lndustria y 
Comercio del Jailor) (MITI) 
comenz6 programas de 
desarrollo. En 1991 invirtio 
JapOn, cerca de US$ 350 
millones en investigacion y 
desarrollo de materiales, de los 
cuales US$ 200 millones, 
corresponden a ceramicas. La 
industria automotriz (Toyota, 
lsuzu Motores, etc.), ha reducido 
los costos del "motor ceramico", 
en cerca de 50% y el mercado 
de herramientas de corte Ilega 
en Jap6n hoy a US$ 500 
millones. 

b. Estados Unidos tiene el 25% 
del mercado mundial (120 
patentes/ alio), en ceramicas 
similares a las Japonesas. Los 
Estados Unidos invierten cerca 
de US$ 1000 millones/ alio (30% 
en investigacion basica, 70% en 
tecnologia). El departamento de 
energia (DOE) invierte US$ 340 

millones/ alio en investigacion de 
materiales. Cerca de US$ 100 
millones corresponden a 
ceramicas. El mercado de 
herramientas de corte ceramicas 
Ilegaria a unos US$ 400 millones 
de la industria automotriz 
(General Motors), se concentra 
en el motor monolitico-ceramicos 
son todavia 1.5 veces más 
costosos que los bloques 
metalicos. 

Las principales companias y 
organizaciones en ceramicas en 
Estados Unidos, son: Departamento 
de Energia (DOE), Departamento de 
Defensa (DOD), Departamento de 
Comercio (DOC), NASA, Structural 
Ceramics Mv., Carborundum Co., 
CTE/Sylvania, 3M Corp. Min., 
Westinghouse Electric Corp., General 
Motors, Ford Co., W.R., Grace, 
Garret Turbine engine Co., Allison 
Gas Turbine Div., National Science 
Foundation, General Electric Co., 
Duramic Products Inc., Norton/TRW 
ceramics, Oak Ridge Nat. Laboratory 
(CTAHE), Bureau of Mines. Union 
Carbide Corp., Norton Industries, 
National Bureau F. Standards, MIT, 
Battelle Memor. Inst.,Pennsylvania 
State Univ., University Illinois., 
University of Virginia. 

c. La RepOblica Federal de 
Alemania y Francia se 
encuentran en tercer puesto, 
despues de Japon y Estados 
Unidos, en el desarrollo de 
ceramicos. 	Las bases 
principales de investigaciOn son: 
Oxido de Al, Mg, Zr, Si-Ni, Si-C, 
Al-Ni, etc. El desarrollo europeo 
esta atrasado entre 5 y 6 afios 
repecto a JapOn y Estados 
Unidos. La produccion de 
ceramicas avanzadas en Europa 
alcanz6 en 1987 un valor de US$ 
280 millones. 

La Republica Federal de Alemania 
invirtiO en materiales para el periodo  

1985-1988: 940 millones de marcos 
alemanes (DM) y para el periodo 
1989-1994: DM 700 millones. 

Algunos centros de investigaciOn y 
organizaciones en la Republica 
Federal Alemana son: BMFT 
(Ministerio de Investigacion y 
Tecnologia), Institute Max Planck 
(DM60 millones/ ano), Frauenhofer-
Geselleschatd (con la universidad 
tecnica de Berlin) (DM45 millones/ 
ano), BAM — Berlin (DM45 millones/ 
ano), KFA, KFK, DFVL, GKSS, HMI 
(DM85 millones/ arm), BMVg 
(Ministerio de Defensa) (DM105 
millones/ alio). 

Las companias con programas de 
investigaciOn más avanzados son: 
Audi, AEG, BASF, Bayer/PK, Brown 
Boveri, Daimler Benz en union de la 
Universidad TecnolOgica de Karsruhe 
y Degussa, Hochst-Ceramtec, 
Feldmuhle AG, Kraftwerk Union 
(Siemens), Krupp., Porsche, 
Volswagen. 

Gran Bretalia tiene programas 
similares a la RepUblica Federal 
Alemana, pero con más interes en la 
industria aeronautica (rolls Royce, 
Change Pilkington, Atomic Lac., 
Harwell, Universidad Londres, 
Carborundum Co., GEC Ceramics 
Ltd., Norton Refractories Ltd.). 

3.1.2 Futuro de las ceramicas 
avanzadas 

El potencial de aplicaciOn de las 
ceramicas avanzadas es grande, sin 
embargo, el espectro comercial es 
reducido debido a problemas tecnicos 
en su producciOn. Ademas, la 
estructura quimica, que imparte 
propiedades termicas y mecanicas 
superiores a las ceramicas 
avanzadas, no es apropiada bajo 
ciertas condiciones de trabajo y 
conlleva a problemas de seguridad, 
altos costos de producciOn y mano 
de obra especializada. 
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3.2 Polimeros 

Los polimeros son en general, 
materiales organicos constituidos por 
grandes nnoleculas, basados en 
moleculas discretas unidas de 
manera repetitiva. Dentro de los 
principales polimeros se encuentran 
las fibras, el caucho, el PVC, el 
polietileno, el polipropileno, etc. Por 
lo general, los polimeros poseen una 
alta resistencia a la corrosion y al 
ataque quimico, al igual que escasa 
resistencia a las temperaturas 
elevadas. 

Los polimeros presentan aplicaciones 
en diversos campos, tales como en la 
construcciOn, la electrOnica, la 
industria quimica, automotriz, los 
empaques, etc. Las metas de 
desarrollo para este tipo de 
materiales, se enfocan hacia 
polimeros con nuevas estructuras 
moleculares, logrando asi mejores 
propiedades termicas, mecanicas, 
quimicas, al igual que hacia 
polimeros 	funcionales 	con 
propiedades Opticas, magneticas, 
electronicas, etc. 

3.2.1 Nuevos desarrollos de los 
materiales polimOticos 

Las diversas aplicaciones de los 
polimeros, son muestra de su alto 
potencial de innovacion, existiendo 
muchas opciones de investigaciOn y 
desarrollo en tomo a los polimeros de 
extrema 	resistencia 	(altas 
temperaturas), polimeros compues-
tos, copolimeros reordenados, 
polimeros portadores de informacion, 
polimeros con propiedades electricas, 
electrOnicas, magneticas y opticas, 
polimeros portadores de informacion, 
polimeros dotados de memoria. 

3.2.2 El mercado de los polimeros 

Los nuevos polimeros tienden a 
reemplazar diferentes metales y otros 
materiales con aplicaciones 

estructurales (utilizados en la 
industria automotriz y de la 
construccion). Las principales 
organizaciones de investigacion en el 
campo de los polimeros, estan en 
Japon, Alemania, Estados Unidos, 
Canada, Inglaterra, Francia, Brasil, 
Suiza, etc. 

3.3 Los materiales compuestos 

Estos materiales se caracterizan por 
estar hechos de varios materiales 
discretos, por ejemplo: fibra y lamina 
compuestas. Resultan de la 
dispersiOn de particulas o fibras de 
una sustancia en una matriz o 
aglutinante que depende del nivel de 
temperatura a que trabaja el 
compuesto. 

Elementos como el carbono, 
aluminio, silicio, nitrogen°, oxigeno, 
etc., forman compuestos en los 
cuales los atomos estan sOlidamente 
unidos y son resistentes al calor y a 
las reacciones quimicas; sin 
embargo, la estructura de tales 
compuestos es fragil. A traves de Ia 
combinaciOn de los compuestos en 
forma de fibras o los Ilamados 
Whikers (diminutas agujas de carburo 
de silicio y Oxido de aluminio), se 
Ilega a materiales compuestos, tales 
como: fibras artificiales de matriz 
polimerica, combinaciones laminares 
con laminas artificiales, fibras 
metalicas reforzadas, fibras 
ceramicas reforzadas. 

3.3.1 Aplicaciones de los materiales 
compuestos 

El use de compuestos de matriz 
carbono-carbono se concentra 
actualmente en Francia, Inglaterra y 
Estados Unidos en los campos de la 
industria espacial militar, militar y 
aeronautica. Los costos de 
produccion son altos y para 
minimizarlos, las investigaciones 
buscan reducir los tiempos de 
producciOn. 

3.3.2 Materiales Compuestos de 
Matriz Metalica 

Las principales matrices metalicas 
son: matriz de aluminio, de magnesio, 
de carbono-carbono. 	Las 
investigaciones giran en torno a 
problemas de calidad / precio; 
densidad / resistencia; temperatura 
de operaciOn, resistencia al calor, a Ia 
corrosion y otras mas. Es igualmente 
importante el estudio de los 
biomateriales, empleados en la 
fabricacion de prOtesis para 
reemplazar partes humanas, dada su 
compatibilidad con los tejidos 
naturales y especialmente con el 
sistema 6seo. 

3.4 Materiales superconductores 

Con estos materiales se busca 
conducir Ia corriente electrica con la 
menor resistencia posible. Los 
electrones de valencia, encargados de 
conducir la corriente, colisionan entre 
si y con los atomos del material, 
perdiendo una parte de su energia en 
calor. Como resultado, se pierde 
energia electrica y el conductor se 
calienta. En el caso de bajas 
temperaturas, los electrones "vuelan" 
sin colisiones y en zig-zag a traves de 
los cristales del atom° sin perder 
energia. De esta manera, el material 
se convierte en superconductor y las 
perdidas energeticas desaparecen. 

Los investigadores A. Muller y G. 
Bednorz (IBM, Zurich) usaron en 1986 
un Oxido ceramic° en vez de metales, 
a una temperatura critica de 35°K, 
entre tanto, se ha Ilegado a 150°K y 
100°K mediante enfriamiento con 
Helio o Nitrogen Liquido, pero resulta 
demasiado costoso. 

Si bien a comienzos de 1988 Japon 
habia logrado 2000 patentes 
relacionadas con superconductores, 
no existe at:in una teoria que explique 
las propiedades electromagneticas de 
los superconductores de Oxidos 

SENA CDT- ASTIN 24 



Figura 3. Nariz de monorriel - Tornado de www.aarcorp.com  

INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

ceramicos (Ba2 YCu3 07X, 93K). 
Tampoco se sabe con claridad. el 
comportamiento de los compuestos: 
cobre. oxigeno. o fluor, Ytrio. Bario y 
otros elementos. 

3.4.1 Desarrollos en marcha 

Actualmente existen cuatro rangos 
principales de temperaturas de 
transicion para superconductores de 
exido de cobre: 40, 93, 80-110, 80-
120 (grados Kelvin). 

El material superconductor se 
prepara en muchas formas: polvo 
policristalino, cristales sencillos, 
ceramicas. compuestos, alambres y 
peliculas finas. En general, los 
superconductores actuales son 
fragiles y quimicamente inestables 
(perovsKites) y reaccionan con la 
humedad y el gas carbenico 
perdiendo sus propiedades. 

3.4.2 Posibles aplicaciones y so 
mercado 

Un estudio Japones (Nippon Kezai 
Schimbun). estima que el mercado 
potencial 	de 	materiales 
superconductores al ano 2000 puede 
ser de USS 20.000 a US$ 34.000 
millones. Otro estudio americano 
(Hightech Alert), predice solo US$ 
1.800 millones de dolares. El caso 
es que su aplicacien demandaria 
muchos millones de toneladas de 
Bario o Ytrio (actualmente se 
producen unos miles de toneladas) y 
su mercado podria Ilegar a US$ 1.000 
millones. 

Las companies US-Montafirma 
Molycorp y la francesa Rhone 
Poulenc se reparten la produccion 
mundial Ytrio que es de 600 
toneladas. con aplicacien en tubos de 
T.V. y en vidrios especiales. Un 
gramo 	de 	Ytrio 	cuesta 
aproximadamente US$ 1.50. El 
mercado para 1990 se estima asi: 

Medicine 
	

USS 350 millones 
Energia 
	

US$ 10 millones 
Transporte 
	

US$ 10 millones 
Electrenica 
	

US$ 150 millones 
Nuevos 
matenales 
	

USS 100 millones 
Alta energia 
	

USS 300 millones 
TOTAL 
	

USS 900 millones 

Japon ha avanzado en investigacion 
de superconductores, con una nueva 
inversion de USS 100 millones / ano 
en investigacion basica, igual que 
Estados Unidos, y 900 investigadores 
(mientras en Estados Unidos hay 625 
investigadores en este campo). 

Las principales aplicaciones de los 
superconductores, son: "Levitation 
Kits" para trabajos de laboratorio, 
Cavidades de radio frecuencia (rf) en 
aceleradores de alta energia 
(mesones. etc.). Computadores. 
chips, magnetos. almacenamiento de 
energia, magnetoeptica, transporte 
magnetico. Motores electricos y 
conduccion electric& generadores, 
transformadores. 	redes 	de 
distribucien, 	fusion 	nuclear, 
magnetohidrodinamica, computadores 

(sistemas 	memorizacion), 
encefalografia magnetica, sistemas 
de interferencia cuantica (SQUID's), 
Armas (SDI, detectores infrarrojos, 
laser, etc ) 

Algunos grupos industriales y de 
investigacion avanzados son: Estados 
Unidos (IBM, General Electric. 
Seracon-Ca, Argonne Nat., Lab. 
Bellcore, Du Pont, ATT-Bell 
Laboratories, BrooKhaven Nat. Lab., 
Battelle Inst., Univ. Houston, US-
Montan Molycorp), Japon (Nippon 
Telegraph & Tel. Corp., Asahi, Nippon 
Steel Corp., Osaka Univ.. Tokio Univ., 
Association Future Electronics), 
Inglaterra (Univ. Cambridge, Univ. 
Warwich (Coventry). Oxford Instrum, 
Rutherford Appleton Laboratory), 
Alemania (Max Planck Institut, 
Kernforschugszentrum Karlsrahe, 
Siemens Keybold-Degussa, Daimler 
Benz, Philips-Aache, MAN. VAC), 
India (Council of Scientific & Ind. 
Research., National Physical 
Laboratory (New Delhi). Francia 
(Rhone-Phoulenc, C.E.A., CGE., 
Marcoussis, CNRS), Union 
Sovietica (Lebedev Institute, institute 
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Physical studies (FIAN), Landulnst., 
Inst. OfSolide State Physics, Univ. 
Moscow), China, Corea del Sur, 
Canada, 	Brasil, 	Mexico 
(Universidad Nacional AutOnoma). 

3.5 Materiales metalicos 

Estos materiales han sido y 
continuaran siendo importantes. Sus 
propiedades son bien conocidas; su 
utilizacion, reciclaje y disposiciOn final 
son manejables. Muchos de los 
materiales metalicos son unicos y 
of recen un gran potencial de 
mejoramiento y nuevos usos a 
mediano plazo. 	Uno de los 
programas más interesante es el de 
la Comunidad Economica y Europa 
(EURAM). 

Este programa se desarrolla en dos 
etapas: EURAM-I (1986-1989), que 
cubre las tecnologias de acabado y 
maquinaria con tecnologia laser (215 
proyectos) y EURAM-II (1989-1992), 
que cubre materiales metalicos, 
ceramicos, compuestos, etc., (85 
proyectos). A continuacion se 
presenta el resumen del programa de 
materiales metalicos EURAM. 

3.5.1 Aleaciones de aluminio 

El aluminio y sus aleaciones, pese a 
que son materiales bastante 
conocidos, presenta todavia un 
importante potencial de desarrollo en 
sectores como los transportes 
(aeronautica, 	 industria 
automovilistica), en los que Ia relaciOn 
propiedades 	mecanicas/peso 
especifico desempena un importante 
papel. 

Desarrollo de las aleaciones de 
aluminio 

En este tipo de aleaciones, lo que se 
pretende es mejorar las 
caracteristicas mecanicas como Ia 
resistencia a la fatiga, a la rotura, a la 
abrasion y a la capacidad de ser 

soldadas al igual que Ia resistencia a 
Ia corrosion mediante tratamientos de 
la superficie. 

3.5.2 Aleaciones de magnesio 

Se trata, principalmente, de mejorar la 
resistencia mecanica y quimica 
(corrosion) de las aleaciones Mg. 
Ademas, habria que incrementar el 
limite de deformacion de los metales 
hasta 200°C, buscar Ia adaptaciOn de 
las nuevas aleaciones de Mg a las 
modernas tecnicas de vaciado 
(rheocasting o thixo-casting). 

Se han realizado avances en 
revestimientos de superficie y mejoras 
de los procesos de tratamiento de 
superficies y automatizaciOn de los 
equipos; al igual que estudios sobre 
el deterioro de las aleaciones de 
Magnesio por solidificaciOn rapida 
(RSR), mejoras en los procedimientos 
de configuraciOn: prensado, vaciado, 
extrusion, e incremento del limite 
termico de empleo de los 
componentes de Mg. 

3.5.3 Aleaciones del Titanio 

Alrededor de este tipo de aleaciones, 
se han estudiado los diferentes 
metodos de producciOn, solucionando 
los problemas de ingenieria para la 
configuraci6n de polvos de aleacion 
(comprension, sinterizaciOn, extru-
sion, laminado, etc.) y logrando 
reduccion de los costos. 

Los metodos de producciOn de 
componentes de Ti, con bajo costo, 
se basan en Ia metalurgia de polvos y 
en nuevas composiciones de 
aleaciones Ti de alto rendimiento. 
Las nuevas aleaciones de Ti, más 
economicas, con dispersantes de 
Oxidos para mejorar sus 
caracteristicas ("dispersion hard-
ening"), busca el desarrollo de los 
procedimientos de solidificacion 
rapida para la producciOn de polvo de 
aleaciones de Ti y entender la 

formacion de aleaciones super-
plasticas de Ti, para producir 
componentes ("near net shape"). 

El programa EURAM-I, cuesta 60 
millones ECU (aproximadamente US$ 
80 millones), Ia mitad se financia por 
la Comunidad Econ6mica Europea. 
El programa EURAM-II cuesta 500 
millones ECU, en cuatro afios (US$ 
600 millones). 

Una comparaciOn de inversiones en 
nuevos materiales a fines de 1986, 
mostro las siguientes inversiones: 

PAIS 
Estados Unidos 
Europa-12 
Japon 
Francia 
Alemania Federal 

Inglaterra 
Total 

INVERSION * 
1.100 ECU 
500-600 ECU 
300 ECU 
230ECU 
190 ECU 
(450 ECU. 1998) 
72 ECU 
2.492 ECU— 

• En millones 

US$ 2.990 millones 

El programa japones de metales 
estuvo en etapa de estructuraciOn 
(1985-1992) bajo la coordinacion del 
"Research and Development Center 
for Metals-JRCM" con Ia participaciOn 
de 15 grandes acerias. 

Otras areas de investigacion y 
desarrollo son: aleaciones de 
aluminio-litio para aplicaciones 
aeroespaciales, aplicacion de metales 
raros, superconductores, particulas 
ultrafinas, desarrollo de metales 
semisOlidos, etc. 

4. Impacto de los nuevos 
materiales 

El desarrollo actual y futuro de los 
nuevos materiales, asi como el 
perfeccionamiento de los actuales, 
conducen a innovaciones tecno1O-
gicas importantes, capaces de 
desplazar industrias tradicionales, 
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reducir la dependencia en materias 
primas estrategicas y monopolizar 
sectores industriales completos. 
Esto implica aspectos econOmicos 
importantes. especialmente con 
respecto a la financiacion y a la 
deuda externa. Muchos paises han 
invertido grandes sumas en 
industrializaciOn ligera y mediana, as 
cuales pueden ser impactadas a 
mediano plazo en menor grado. 

El desarrollo de los nuevos materiales 
se encuentra en las etapas de 
investigacion. experimentaciOn y 
fabricaciOn: se trata de materiales 
costosos, con requerimientos de un 
amplio mercado y grandes 
inversiones de desarrollo, asi como el 
manejo de varios problemas 
inherentes a su use (por ejemplo. 
producciOn en ambientes especiales 
debido a su caracter tOxico (en 
algunas ceramicas), nuevas pruebas 
de control de calidad, disposiciOn de 
los materiales de desecho, su posible 
reutilizacion). La participaciOn 
internacional aumenta continuamente 
(Estados Unidos. JapOn, Hong Kong. 
Singapur. Corea. Taiwan, China. 
Europa Occidental, la Uni6n 
Sovietica, los liaises de Europa 
Oriental, etc.). El reto mas 
importante es entre Japan y Estados 
Unidos, en segundo lugar, entre 
Europa y el JapOn. 

El impacto más relevante se da en las 
materias primas convencionales y 
estrategicas: cobre, niquel, bauxita, 
hierro, plomo, platino, molibdeno. 
vanadio. cobalto, samario, petroleo, 
gas. etc. 

Uno de los impactos mayores se da 
en el sector autornotriz (carrocerias. 
motores, partes). electrOnica y 
microelectrOnica. 	en 	textiles 
(materiales compuestos, polimeros). 
en 	quimica 	(polimeros, 
superplasticos). metalmecanica 
(aleaciones metalicas nuevas y 
procesos de produccion competitivos. 

solidificaciOn, herramientas de cortes, 
maquinaria, vaciado de paredes 
delgadas, etc.). industria electrica 
(turbinas, compresores, motores, 
componentes varios), industria 
agricola 	(tractores, 	arados 
combinadas, herramientas, sistemas 
de riego. etc.), industria petrolera 
(innovacion y reduccion de costos en 
diferentes procesos). Simulta-
neamente, los nuevos materiales 
aumentan el potencial y desarrollo de 
nuevas tecnologias tales como la 
micro y optoelectrOnica, laseres. 
medicina electrOnica, construccion 
compuesta. etc. 
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Balance de Ia Mesa Sectorial de Hidrocarburos, 

Petroquimica, Plasticos, Caucho y Fibras 

El SENA le cumpliO a las empresas de Ia Cadena 

Miryarn Gaviria Cardenas ", 
'" Metockiloga Mesa Sectorial Hidrocarburos-Petroquitnica-Plastico-Caucho-Fibras Sinteticas 

Centro de Desarrollo TecnolOgico y Asistencia Tecnica a la Industria CDT-ASTIN 
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29 Normas o Estandares de 
Competencia Laboral 

La Mesa. con el concurso de los 
empresarios. comunidad acadernica y 
trabajadores expertos de cada uno de 
los subsectores ha disenado y 
aprobado para el pais 29 normas de 
Competencia Laboral. que sirven 

como parametro para la evaluaciOn 
del desempeno de Trabajadores de la 
Cadena. 

Las Normas de Competencia elabo-
radas estan distribuidas por eslabOn 
asi: 

PLASTICOS 

Planificacion de Ia Produccion 

(Cuatro (4) Normas de Competencia 
Laboral) 

• Elaborar el Plan de General de 
ProducciOn segun Plan de Ventas, 
niveles de inventario y capacidad 
de producciOn 

• Programar la producciOn segun 
producto a fabricar 

• Retroalimentar los procesos de la 
empresa a partir de los resul-
tados de producciOn obtenidos 

• Coordinar proyectos de acuerdo 
con los planes y programas de la 
empresa. 

Fabricacion de Productos 
Plasticos 

(Cinco (5) Normas de Competencia 
laboral) 

• Preparar materiales y herramental 
para Ia fabricaciOn de productos 
plasticos 

• Alistar maquinas, herramental y 
equipos perifericos segun orden de 
produce& 

• Mantener en operaciOn el proceso 
de fabricaci6n segun orden de 
producciOn 

• Cumplir con los requerimientos de 
seguridad y salud ocupacional, que 
le correspondan segim norma-
tividad vigente 

• Ejecutar el mantenimiento 
preventivo de las maquinas. 
equipos perifericos y herramental 
segt.in programa establecido. 

Diserio de Moldes para 
Transformacion de Materiales 
Plasticos 

(Cinco (5) Normas de Competencia) 

• Definir las alternativas de soluciOn 
del producto segim necesidades 
del cliente y condiciones de la 
empresa. 

• Dimensionar el producto segun 
requerimientos acordados con el 
cliente 
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• Elaborar la informaciOn tecnica 
requerida segun el producto a 
fabricar 

• Homologar el producto segun las 
condiciones de la empresa 

• Coordinar proyectos de acuerdo 
con los planes y programas de la 
empresa 

Acabado de Productos Plasticos 

(Cinco (5) Normas de Competencia 
Laboral) 

• Alistar maquina e insumos segun 
proceso de acabado programado 

• Controlar el proceso de acabado 
segOn especificaciones dadas 

• Preparar el lote del producto segun 
normas de la empresa 

• Cumplir con los requerimientos de 
seguridad y salud ocupacional, que 
le correspondan segun norma-
tividad vigente 

• Ejecutar el mantenimiento 
preventivo de las maquinas, 
equipos perifericos y herramental. 
SegOn programa establecido por la 
empresa. 

PETROQUIMICA 

Obtencion 	de 	Materiales 
Polimericos 

(Cinco (5) Normas de Competencia) 

• Preparar materiales segun formula-
ciOn del producto 

• Controlar el proceso segun formu-
laciOn del producto 

• Entregar los productos terminados 
a bodega segun requerimientos del 
cliente y caracteristicas del mismo 

• Cumplir con los requerimientos 
de seguridad y salud ocupacional, 
que le correspondan segt.in norma-
tividad vigente 

• Ejecutar mantenimiento preventivo 
de las maquinas y equipos segt.ln 
programas establecidos por la 
empresa 

CAUCHO 

Fabricacion de Productos de 
Caucho 

(Cinco (5) Normas de Competencia) 

• Obtener compuestos de caucho 
de acuerdo con la formulaciOn 
dada 

• Mantener en operaciOn el proceso 
segun especificaciones dadas 

• Preparar el lote del producto segun 
normas de Ia empresa 

• Ejecutar el mantenimiento 
preventivo a maquinas, hen-amental 
y equipos perifericos segOn 
programa establecido por la 
empresa 

• Cumplir con los requerimientos de 
seguridad y salud ocupacional, 
segun reglamento de la empresa 

Nuevos Programas de Formacion 
para la Cadena en el 2003 y 2004 

El SENA con el liderazgo del Centro 
de Asistencia Tecnica a la Industria 
(ASTIN), disenO cinco (5) nuevos 
Programas de FormaciOn bajo el 
enfoque de Competencias Laborales 
para Ia FormaciOn de los Trabajadores 
de la Cadena. 

Estos Programas son: 

• FabricaciOn de 	Productos 
Plasticos 

• FabricaciOn de Productos de 
Gaucho 

• Disefio de Moldes 
• Diseflo de Troqueles (Las Normas 

elaboradas por la Mesa 
Metalmecanica) 

• ObtenciOn de Materiales Poli-
mericos (disenado con apoyo del 
Centro Industrial de Cartagena y 
expertos de las empresas) 

En la actualidad el Centro ASTIN esta 
ofreciendo dos (2) de estos nuevos 
programas con base en corn-
petencias: FabricaciOn de Productos 
de Gaucho y FabricaciOn de 
Productos Plasticos. Asi mismo, a 
partir del alio 2004, la FormaciOn para 
Diseriadores de Moldes con base en 
las Competencias elaboradas. 
Igualmente, entre el 4 y el 6 de 
Noviembre se realizO la Transferencia 
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de los Programas de Formacion 
diseriados, a 10 Centros de Forma-
cion del SENA para que puedan 
ofrecerlos a partir de Enero de 2004. 

40tre son las Mesas Sectoriales? 

Son un espacio de concertacion, en 
el que se definen las competencias 
laborales que debe reunir un 
trabajador para su desemperio con 
calidad y eficiencia en el mundo del 
trabajo. En estas Mesas, con-
vocadas por el SENA, participan 
empresarios, gremios, trabajadores, 
instituciones educativas, centros de 
desarrollo tecnolOgico, organismos 
gubernamentales y centros de 
investigacion. 

Formacion "a la medida" 

En Ia formaciOn por Competencias 
Laborales, los trabajadores adquieren 
los conocimientos y desarrollan las 
habilidades, aptitudes, destrezas, 
actitudes y valores requeridos para 
desempenarse efectiva y competiti- 

vamente, en una(s) ocupaciOn(es) 
determinada(s). 

El modelo de Competencias 
Laborales tiene tres aspectos 
basicos: la Normalizacion, en Ia que 
se identifica y estandariza lo que 
debe hacer un trabajador pare 
desempenarse eficientemente en 
una(s) ocupaciOn(es); Ia Formacion, 
en Ia que el estudiante recibe 
capacitaciOn para el trabajo con 
programas elaborados "a Ia medida" 
de las necesidades del sector 
productivo; y la Certificacion del 
Desempetio Laboral, en Ia que se 
acredita que el trabajador es 
competente y reune las condiciones 
necesarias para desempenarse en 
una(s) ocupacian(es). 

Metas para el 2004 

El SENA, a traves del Centro ASTIN, 
ofrecera un nuevo servicio a las 
empresas y trabajadores de Ia 
Cadena a partir del 2004: 

la Evaluacicin y Certificacion de 
Competencias de los Trabajadores. 

Para mayor informaciOn, remftase a: 

CENTRO DE DESARROLLO 
TECNOLOGICO Y ASISTENCIA 
TECNICA A LA INDUSTRIA 
CDT - ASTIN 
SENA Regional Valle 
Calle 52 2Bis-15 
Apartado Aereo 8053 
Telefono: (572)4315848-4315855 
Fax: (572)4471075-4315853 
astin@sena.edu.co  
senastin@colombianet.net  
www.sena-astin.edu.co  
Cali, Colombia 

"Transferencia de tecnologia 
para el progreso" 
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Optimization de los Parametros de Deposicion 
del TiN sobre Aceros Tipo Herramienta obtenidos 
por Ia Tecnologia del Magnetron Sputtering 

Gilberto Bejarano Galant", Baudin Seth", Alfonso Devia C.0), Pedro Arango A.(2), José Manuel Roque C.131, German 
Montealegre 131  

1" Centro de Desarrollo Tecnologico y Asistencia Tecnica a la lndustria CDT ASTIN, SENA Regional Valle. 
(2)  Laboratorio de Fisica del Plasma, Manizales. 

13)  Laboratorio de Pellculas Delgadas, Universidad del Valle, Cali. 

RESUMEN 

El CDT-ASTIN formula este proyecto, el 
cual incorpora una tecnologia de punta 
y dnica planta piloto del pais pant su 
transferencia al sector productivo v su 
incorporation a la Formation 
Profesional clue imparte el SENA. Con el 
objetivo de incrementar la eficiencia v 
vida fitil de las herramientas wilizadas 
en los diferentes procesos de 
manufactura de las empresas 
participarfies del proyecto, se 
fabricaron, mediante un estudio 
experimental, recubrimientos de :thrum 
de titanio (TiN) sobre probetas de acero 
tipo hem:mien:rt. Para ello se 
seleccionaron aceros de las easas 
fabricantes mfis relevantes en el medio 
industrial colombiano, especificamente 
el acero Thyrodur T-2510 de Ia firma 
Thyssen. el acero K-460 de Bolder v el 
acero RUS 3 de la firma Riichling. 
Posteriormente se efectuaron recubri-
mientos del misfit° material sobre los 
aceros AISI D3. H13. P20, 420 y M2. 

Las probetas recubierws Peron 
sonzetidas a dif'erentes ensayos de 
caracterizaciOn, donde se determine on 
propiedades importantes comb la 
dureza, la adherencia, la composiciOn. 
la modiilogia y el espesor. Para sal fin se 
utilizaron tecnicas de caracterizacion 
tales como la prueba Calote. la prueba 
de Rayado, el metodo de Rockwell C. la 
Pe►frlometria. la Difraccion de Ravos X. 
la Microscopic ElectrOniaz de Barrido y 

la Microscopic de Fuerza Aubnica. 
&las pruebas se realizaron en alianza y 
colaboracion con los lahoratorios de 
Fisica del Plasma de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Manizales, 
el Laboratorio de Recubrimientos Duros 
del Departamenw de Fisica de la 
Universidad del Valle y el Laboratorio 
de Metalografia del CDT-ASTIN. Una 
vez optimizados los pardmetros de 
deposicifin del TiN se recubrieron las 
herramientas aportados por las 
empresas (207 piezas)y se sometieron a 
las respectivas pruebas de camp°, 
lograndose un incremento de so rida 
aid que asedo entre 50 y un 600% con 
una reduction de los costos de 
production de mfrs del 40%. 

PALABRAS CLAVES: Recubrimientos 
Duras. Nitruro de Titanio, PulverizaciOn 
Catddica, Deposicion Fisica de Vapor, 
Magnetron Sputtering. 

INTRODUCCION 

La industria manufacturera del pais 
utiliza herramientas que se desgastan 
rapidamente originando altos costos 
de fabricaciOn del producto final. A 
traves de los recubrimientos duros 
aplicados en las herramientas, es 
posible incrementar su dureza, 
disminuir el coeficiente de fricciOn, 
aumentar la resistencia al desgaste, a 
Ia fatiga y a la corrosion, con lo cual 
se logra un incremento en Ia vida ittil  

de estas hasta de un 800%, lo que 
puede significar un aumento de Ia 
productividad de Ia empresa de hasta 
un 60% oz. 

Con base en lo anterior se desarroll6 
este proyecto con un costo total de 
$1.297'708.683 	($717'088.683 
aportados por el SENA y 
$580'620.000 aportados por las 
empresas Sidelva Ltda., Agraf S.A., 
Alumina S.A., Bonlam Andina Ltda., 
Industrias Lehner S.A., Industrias de 
Envases S.A., Colcadenas Ltda. y 
Roy Alpha S.A.). El proyecto 
comprendi6 tres fases, el estudio del 
estado del arte, la fase experimental, 
recubrimientos de las herramientas y 
pruebas de campo y la fase de Ia 
transferencia tecnologica. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Con el fin de obtener recubrimientos 
duros de nitruro de titanio con buenas 
propiedades fisico-mecanicas, se 
Ilev6 a cabo un estudio experimental 
con probetas de acero tipo 
herramienta. Se seleccionaron aceros 
de las casas fabricantes más 
relevantes en el medio industrial 
colombiano, especificamente el acero 
Thyrodur 1-2510 de la firma Thyssen, 
el K-460 de BOhler y el acero RUS 3 
de Ia firma Rochling. Posteriormente 
se efectuaron recubrimientos del 
mismo material sobre los aceros AISI 
D3, H13, P20, 420 y M2. 
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Las probetas con un diametro de 12 
mm y un espesor de 3 mm se 
sometieron a un proceso de desbaste 
y pulido at espejo y posteriormente a 
una minuciosa limpieza, que terming 
con un bombardeo iOnico en el interior 
de la camara de deposiciOn. Los 
recubrimientos se fabricaron en un 
equipo de Pulverizacion Cat6dica 
asistida por un Campo Magnetic° 
marca INTERCOVAMEX, modelo V4, 
el cual posee cuatro magnetrones de 
4 pulgadas de diametro y una 
capacidad para piezas de 16 cm de 
diametro y 32 cm de altura (34j. 

A las probetas recubiertas se les 
caracterizO su dureza, adherencia, 
espesor, composiciOn y morfologia. 
Para tal fin se utilizaron diferentes 
tecnicas de caracterizaciOn tales 
como Ia prueba Calote, la prueba de 
Rayado, el metodo de Rockwell C, Ia 
Perfilometria, Ia difracciOn de Rayos 
X, Ia Microscopia Electronica de 
Barrido y la Microscopia de Fuerza 
AtOmica''' 81. Las pruebas de 
caracterizaci6n se realizaron en 
alianza y colaboracion con el 
Laboratorio de Fisica del Plasma de 
la Universidad Nacional de Colombia 
sede Manizales y el Laboratorio de 

Recubrimientos 	Duros 	del 
Departamento de Fisica de la 
Universidad del Valle. 

Con base en el estudio del estado del 
arte y en la documentacion recopilada 
respecto a los parametros de limpieza 
del sustrato, limpieza del blanco y 
presiOn base, se determinaron los 
siguientes parametros para estos 
procesos y para todas las probetas 
ensayadas: 

Presion base: 5.4x10 6  mBar. 

Dureza: 520 Vickers para los aceros 
AISI P20 y AISI 420, 650 Vickers para 
los aceros AISI 01, D3 y H13 y de 
700 Vickers para el acero AISI M2. 

LIMPIEZA DEL BLANCO 

Presion: 20.0 mTorr. 
Atmosfera Argon (Ar), flujo 20 sccm. 

Tiempo de limpieza: 10 minutos. 

Potencia: 90 vatios RF. 

LIMPIEZA DE PROBETAS 

Presion: 50.0 mTorr.  

Atmosfera: Argon (Ar), flujo 20 sccm. 

Tiempo de limpieza: 15 minutos. 

Voltaje: -850 voltios DC. 

Para las probetas 1M, 2M, 3M, 4M y 
5M se variO unicamente Ia relaciOn de 
Ia mezcla de gases, los demas 
parametros del proceso se 
mantuvieron constantes y con los 
siguientes valores: 

• Presion de trabajo: 7x10 3  mBar 
3.5 mTorr, flujo de argon: 20 
sccm. 

• Temperatura del sustrato: 200°C, 
Potencia del magnetrOn: 250 W 
(RF). 

• Tension Bias aplicada al sustrato: 
-100 V, DC. 

Del anterior analisis se deduce que el 
nitruro de titanio estequiornetrico 
(color dorado) se obtuvo para una 
relaciOn de flujo Ar:N2  de 20/2. De 
igual manera puede observarse que 
tanto la dureza como Ia adherencia 
del recubrimiento poseen valores 
menores para bajas y elevadas 
estequiometrias del nitruro de titanio. 

32 

Tabla 1. Dureza, adherencia. espesor y color del TiN en fund& de Ia relaciOn Ar/Ni  en 
la mezcla del gas 

Notas: (1) Acero Thyrodur T-2510. de la firma Thyssen, (2) acero K-460 de Bohler y (3) acero RUS 3 de la 
firma ROchling. 
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Tabla 2. Dureza, adherencia y espesor del TiN en funcion de la tension Bias aplicada a la 
probeta de acero 

Con base en estos resultados se 
seleccion6 la relaciOn de mezcla 20/2 
para analizar la dependencia de la 
dureza. la adhesiOn y la velocidad de 
deposiciOn en funciOn de la tensiOn 
Bias aplicada al sustrato. Los 
resultados de este analisis se 
muestran en la Tabla 2. 

Para las probetas 6M. 7M, 8M. 9M y 
10M se vane la tensiOn Bias aplicada 
al sustrato: los dernas parametros del 
proceso se mantuvieron constantes y 
con los siguientes valores: 

• Presuin de trabajo: 7x10 ' mBar 
3.5 mTorr, flujo de arg6n: 20 
sccm. flujo de nitrogeno: 2.0 
sccm. 

• Temperatura del sustrato: 200"C, 
potencia del magnetrOn: 250W 
RF. tiempo de deposiciOn: 2h. 

Como puede verse. los niveles más 
altos de dureza y adherencia se 
lograron con una tensiOn Bias del 
sustrato de -150V y -200V 
respectivamente. Sin embargo el 
espesor del recubrimiento empieza a 
disminuir con un Bias superior a -
100V debido a los fenOmenos de re-
sputtering. por lo cual se eligiO este 
valor como el Optimo del proceso. 
Para las probetas 11M, 12M, 13M, 
14M y 15M, se vane la potencia RF 
aplicada al magnetrOn y se analizO la 
variaciOn del espesor del 
recubrimiento. Los valores de dureza. 
adherencia y espesor se presentan 

en la tabla 3. Los demas parametros 
del proceso se mantuvieron 
constantes: 

• Presion de trabajo: 7x10 'rnBar 
3.5 mTorr, flujo de argOn: 20 
sccm, flujo de nitrogeno: 2.0 sccm. 

• Temperatura del sustrato: 200"C, 
TensiOn Bias aplicada al sustrato: 
-100V DC. tiempo de deposicibn: 
2 horas. 

Se puede apreciar que tanto la dureza 
como la adherencia presentan un 
ligero incremento con el aumento de 
la potencia del magnetrOn, lo cual se 
debe ante todo al mayor nivel 
energetic° de los iones. atomos y 
dernas particulas que Ilegan a la 

Tabla 3. Dureza, adherencia y espesor del TiN sobre el acero Ttyrodur T-2510 en funcion de la 
potencia RF aplicada al magnetron 
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Tabla 4. Dureza, adherencia 

superficie del sustrato, los cuales 
originan una mayor densidad del 
recubrimiento. En particular, el 
espesor del recubrimiento aumenta 
considerablemente con Ia potencia 
del magnetr6n a causa del mayor 
grado de ionizaciOn de los atomos de 
arg6n que se logra, con el 
consecuente incremento de la 
velocidad de deposicion del TiN. Con 
el fin de no sobrecargar las fuentes de 
poder RF y de DC, sobre todo con el 
recubrimiento de probetas, se 
determinO una potencia del 
magnetron de 350 W. 

, espesor y color del TiN en funcion del tipo de acero 

Para las probetas 21M, 22M, 23M, 
24M y 25M se variO el tipo de acero, 
los dernas parametros de proceso se 
mantuvieron constantes y con los 
siguientes valores: 

• PresiOn de trabajo: 7x10 " mBar 
3.5 mTorr, flujo de argOn: 20 
sccm, flujo de nitrOgeno: 2 sccm. 

• Temperatura del sustrato: 200°C, 
potencia del magnetrOn: 350W RF. 

• Tension Bias aplicada al sustrato: 
-100 V, DC, tiempo de deposicion: 
1 hora, con 2 fuentes. 

Del anterior analisis podemos concluir 
que las propiedades fisico—
mecanicas tienen muy poca 
variabilidad para este importante 
grupo de aceros tipo herramienta. 
Queda la inquietud de investigar como 
variarian dichas propiedades en 
funciOn de Ia temperatura del 
sustrato, ya que los aceros tratados 
aqui poseen diferentes temperaturas 
de revenido. Asi, por ejemplo los 

aceros AISI H13 y M2 permiten un 
proceso de deposiciOn de hasta 
600°C, mientras que el acero AISI D3 
solamente hasta 200°C. 

Las Figuras 1 hasta Ia 9 muestran 
algunas de las caracterizaciones 
realizadas a diferentes probetas. 
Las Figuras 1 y 2 muestran una 
superficie muy homogenea y 
compacta del TiN, fabricada con los 
parametros optimizados del proceso 
de deposicion, mientras que en la 
Figura 3 se aprecia una superficie 
poco densa y porosa per la falta de un 
Bias del sustrato, lo que origina una 
baja movilidad de los atomos que se 
depositan. 

Esta carencia energetica de las 
particulas 	formadoras 	del 
recubrimiento conllevan tambien a una 

-:.*-'177,1e- • 

Figura 1. Imagen SEM del TiN de 
Ia probeta 8M (-100 V Bias, 
20 sccm Ar y 2 sccm N,) 

Figura 2. Imagen AFM del TiN de 
Ia probeta 9M (-150 V Bias, 
20 sccm Ar y 2 sccm  

Figura 3. Imagen SEM del TiN de 
la probeta 6M (0 Bias, 20 
sccm Ar y 2 sccm N7) 
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baja dureza y adherencia del mismo, 
lo que no permite una aplicaciOn 
industrial de estos. 

En la Figura 4 se observa el espectro 
del titanio y del nitrogeno de la 
probeta 8M medidos por la 
microsonda de un microscopio 
electronic° de barrido. 

Estos dos elementos forman Ia fase 
del TiN. lo cual se pudo verificar 
mediante un analisis de difracciOn de 
rayos X (Figura 5). 

La adherencia del recubrimiento de 
TiN de las probetas 6M y 8M se 
determin6 mediante Ia prueba de 

Figura 4. Espectro del Ti y del N 
obtenidos por SEM 

rayado efectuada con un 
microdurometro y aplicando cargas 
que oscilaron entre 0.5 y 5 Kgf a 
traves de un indentador Vickers. 

De igual manera se correlacionaron 
los resultados obtenidos en dicha 
medicien con una medic& cualitativa 
de Ia adherencia de los dos 
recubrimientos de TiN mediante el 
metodo de Rockwell C. 

La Figura 6 muestra las huellas 
dejadas por el rayado del 
recubrimiento de TiN de la probeta 8M 
con cargas de 1, 2 y 4 Kgf, las cuales 
no presentan desprendimiento de la 
pelicula. mientras que en Ia figura 7 
se puede observar gran 
desprendimiento del recubrimiento de 
la probeta 6M por su baja adherencia. 

Un comportamiento similar de la 
adherencia de estos dos 
recubrimientos se observa mediante 
el ensayo Rockwell C (Figuras 8 y 9). 

Para la medicion in situ del espesor 
de los recubrimientos se utilizo un 
oscilador de cuarzo, el cual oscila 
con una frecuencia de 5.6 MHz. Para 
la calibraciOn del oscilador y la 
verificaciOn de los espesores 
medidos, se Ilevaron a cabo otras 
mediciones mediante tecnicas de 
microscopia electronica de barrido. 
perfilometria y Calotest (ver Figura 
10). En el ultimo caso se pone a rotar 
un balin de una pulgada de diametro. 
que ha sido previamente humedecido 
con una solucien de pasta de 
diamante, sobre la superficie de la 
muestra. 

El espesor "h" del recubrimiento se 
calcula a partir del diametro del balin 
"0" utilizado y de los diametros 
extemo "D" e interno "d" de la huella 
mediante la formula: 

It =(1)=-(12)14.41 

Figura 6. Prueba de rayado de Ia 
probeta 8M con 1, 2 y 4 Kgf 
(x100) 

Figura 7. Prueba de rayado del 
TiN de Ia probeta 6M con 
cargas de 0.8 y 4 Kgf (x100) 
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Figura 8. Adherencia del TiN de Ia 
probeta 8M mediante el 
metodo de Rockwell C (x50) 

Figura 9. Adherencia del TiN de Ia 
probeta 8M mediante el 
metodo de Rockwell C (x50) 

Figura 10. Calotest efectuado a un 
recubrimiento de TiN (x50) 

CONCLUSIONES 

La optimizaciOn de los parametros de 
deposiciOn del nitruro de titanio 
posibilitO su aplicacion sobre 
herramientas de conformaci6n y 
mecanizado de 10 diferentes 
participantes de este proyecto. 

Los resultados de las pruebas de 
campo, que seran publicados en una 
proxima ediciOn, demostraron el 
impacto econ6mico que la tecnologia 
de los Recubrimientos Duros tiene 
sobre los procesos productivos de las 
empresas manufactureras. 

Queda por implementer otro tipo de 
recubrimientos como el nitruro de 
titanio aluminio (TiAIN), el nitruro de 
zirconio (ZrN), el carbo—nitruro de 
titanio (TiCN) y el nitruro de cromo 
(CrN), entre otros, los cuales permiten 
ampliar la gama de aplicaciones 
industriales de estos materiales. 
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Del residuo de plastic° a Ia reutilizacion 

De viejo a nuevo: carcaza de telefono a partir de regranulado 

Se pueden reutilizar los 
plasticos? 

La reutilizaciOn de plasticos es 
tecnicamente posible. Segun el grado 
de pureza del plastic°, Ia suciedad o 
tamano de los desechos plasticos a 
reutilizar, se diferencian las siguientes 
formas de reutilizaciOn. 

1. Reutilizacion de material 

La reutilizaciOn del material es factible 
cuando los desechos son de un solo 

tipo, como sucede en la producciOn y 
el procesamiento de plasticos ("scrap" 
o desperdicios en el proceso de 
fabricacion). En el caso de los termo-
plasticos el reciclado del material 
significa transformar los plasticos 
usados en granulos y luego en piezas 
moldeadas nuevas. Dado que el 
proceso de transformaciOn conileva a 
una reducci6n en Ia calidad del 
material, esta forma de reutilizaciOn 
es conveniente para plasticos usados 
limpios, puros y de gran tamano 0 
bien pare restos de Ia producciOn. En 

el caso de los termorrigidos se 
entiende por reutilizaciOn el reciclaje 
de particulas. Los termorrigidos se 
trituran y agregan como carga al 
material virgen. 

2. Reutilizacion de Ia materia 
prima 

La reutilizaciOn de Ia materia prima se 
minimizan los costos para Ia 
seleccion y lavado de plasticos 
usados. Estos se degradan en su 
estructura macromolecular transfor- 
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carburos gaseosos, liquidos y 
cerosos a partir de productos 
macromoleculares expuestos a 
temperaturas de 500 a 900 °C en 
ausencia de aire. Dichos e) 
hidrocarburos pueden continuar 
su procesamiento en refinerias o 
plantas quimicas. 

Produccion de gas de sintesis 

Al producir gas de sintesis los 
plasticos usados se transforman 
en gas de sintesis o gas pobre o 
de agua. por efecto del oxigeno. 
Este gas se utiliza para generar 
energia o en la producci6n de 
metanol. amoniaco u otros 
productos. 

los plasticos producidos por 
policondensacion se separan en 
sus monOmeros originales. 

Proceso de altos hornos 

Los plasticos usados se pueden 
utilizar en altos hornos para la 
reducci6n de mineral de hierro a 
hierro. De esta manera se 
remplaza el aceite pesado 
utilizado en los altos hornos para 
ahorrar coque. Los plasticos 
usados se gasifican inmediata-
mente a temperaturas de 
aproximadas de 2000°C 
actuando en un 60°0 como 
elemento de reduccion. El resto 
sirve como combustible. 

mandose en productos de bajo peso 
molecular. que se aprovechan en los 
circuitos de materia prima de 
refinerias o plantas quimicas. En la 
actualidad se utilizan las siguientes 
tecnologias de aprovechamiento: 

a) Hidratacion 

La hidratacion consiste en la 	c) 
escisi6n de plasticos usados 
bajo el efecto de hidrOgeno a 
temperaturas de 300 a 5000  C y 
a 100 — 400 bar de presion. De 
este proceso se desprenden 
aceites y gases que pueden ser 
procesados en refinerias o 
plantas quimicas. 

b) termolisis 
d) Solvolisis 
	

3. Reutilizacion energetica 
La pirblisitermOlisis son proce- 
sos termicos de disgregacion 

	
Por medio de la solvOlisis Cuando los desechos son muy 

(craqueo). que producen hidro- 	(hidrOlisis, alcoholisis, glicOlisis) 
	

dificiles de reciclar, como en el caso 
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Gav- Nazural 
ca. 4fi MJ/kg 

Carben de  
Piedra 

ca. 28 Ma/kg 

Pape! 
Madera 

ca. 15 MJ/kg 

Svc 
ca. 	M..1./kg 

Fuel - oil 
ca. 43 MJ/kg 

Folwtslerie 
Polipropileno 
Poliestireno 
ca. 45 MJeNtg 

Comparacion del valor caloric() de diferentes materiales 

de productos reticulados, con cargas, 
o contaminados con otras sustan-
cias, Ia reutilizaciOn energetica resulta 
la altemativa más razonable. En este 
caso se queman los plasticos 
usados y se aprovecha su contenido 
energetic° (valor calOrico) para 
generar energia, vapory electricidad. 

Para lograr la reutilizacion Optima 
de los plasticos le cabe a cada 
uno de los metodos de reutiliza-
cion la misma responsabilidad de 
hacer su aporte a Ia valorizacion 
de los mismos. 

Cuanto nos cuesta la reutilizacion 
de los plasticos? 

Los productos estan supeditados a 
las leyes del mercado, es decir que 
la oferta y demanda determinan sus 
precios. Esto tambien rige para los 
productos reciclados. 

Recoleccion de desechos 
plasticos 

Para el reciclaje de material esto 
significa, que el precio del plastic° 
virgen le impone un 'Unite al precio de 
material reciclado. A ello se suman 
las reducciones del precio por menor 
calidad (por ejemplo color, olor, otras 
caracteristicas generales). 

En el caso de la reutilizacion de la 
materia prima hay que considerar los 
precios de los derivados del petrOleo 
(por ejemplo, la nafta) u otros 
productos terminados (por ejemplo. 
Metanol). 

En cuanto a la reutilizacion energetica 
es importante tener en cuenta el 
precio de las fuentes energeticas 
alternatives. La reutilizaciOn de 
desechos plasticos actualmente se 
realize en todos aquellos lugares en 
los que los costos del tratamiento 
más los costos de la recolecciOn y 
transporte superen el precio que el 
mercado of rece por materiales 
reciclados. 

Esto se da en el caso de los 
desechos puros y relativamente 
limpios, como los que se producen 
durante el procesamiento de pies 
ticos, pero tambien en el packaging 
industrializado (peliculas termo-
contraibles, bobinas de gran tamer)°, 
etc.). 

En el caso de Ia recolecciOn de 
envases y embalajes plasticos 

pequenos y livianos de tipo 
domesticos, los costos mismos de la 
recolecciOn superan el precio de 
marcado para los productos 
reciclados. A ello se agregan los 
costos para la separaci6n y 
tratamiento, de manera que el 
reciclaje costaria dos a tres veces 
más que el valor del material nuevo. 

Por este motivo, Ia implementaciOn 
del reciclaje en este ambito implicaria 
el pago de aranceles por tratamiento 
de residuos, que se podrian cobrar de 
diferentes formas. En el entomb del 
consumidor la recaudaciOn de los 
recursos necesarios se efectira a 
traves de diferentes sistemas u 
organizaciones 	 cuyos 
costos se trasladan al consumidor en 
forma de aumento de precios. En el 
sector industrial del packaging se han 
ido desarrollando diferentes formas de 
financiaci6n. 

Seleccion de desechos plasticos 
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Los costos para el tratamiento o la 
eliminaciOn de un material 
naturalmente inciden en su com-
petitividad. Por ejemplo, los 
aranceles elevados del Sistema 
Dual de Alemania representan una 
verdadera carga econOmica para 
los envases y embalajes de 
plastic°. En primera instancia, 
dichos costos tan altos, tuvieron 
el efecto de reducir el peso de los 
envases. En la actualidad los 
envases plasticos para packaging, 
en el mundo, son más livianos 
que antes, con lo cual se ahorra 
material. Si los consumidores y 
las envasadoras reemplazaran los 
envases plasticos 	por otros 
materiales debido a los elevados 
aranceles de tratamiento, la 
consecuencia seria un mayor peso 
y volumen de residuos, un mayor 
consumo de energia y un aumento 
de los costos para el tratamiento. 
Es decir, que una evoluciOn 
ecolOgica razonable se revertiria 
por completo. 

i,Los plasticos son adecuados 
para sistemas de productos 
retornables? 

Desde hace mucho tiempo que 
los plasticos se utilizan con exit° 

en sistemas de retorno de 
productos. Ello se debe no solo 
a sus propiedades mecanicas 
buenas, sino tambien a su 
reducido peso y por ende al 
ahorro energetic° en su trans-
porte. 

En los sistemas de retorno se 
reutilizan tanto los productos 
plasticos enteros sin alterar su 
forma, como tambien sus partes, 
o bien se los somete a un 
proceso de lavado y reacondi-
cionamiento para luego volver a 
utilizarlos. 

El sistema de transporte 
retornable de plastic° más 
antiguo es el cajOn de botellas de 
PE, que al ser introducido al 
mercado hace aproximadamente 
30 anos desplazO de manera 
rapida a su competencia de 
madera. Los cajones de botellas 
son por lo general irrompibles y 
pueden ser reciclados sin 
problema, incluso despues de 10 
o más alms de uso. 

En la actualidad se utilizan 
muchos sistemas de transporte 
retornables en especial de PE y 
PP para el transporte de bienes 

industriales y mercaderias. A 
titulo de ejemplo cabe mencionar 
los palets de plastic°, cajas de 
transporte, tambores y bobinas 
para cables. 

Otro ejemplo de aplicaciOn de 
plasticos en sistemas de retorno 
son las botellas retornables 
livianas de PET y PC, que se 
vuelven a comercializar una vez 
lavadas y envasadas nueva-
mente. 

(") En Alemania: el DSD 
(Sistema Dual), en Francia: el 
Eco-emballages, en Holanda: el 
sum (Foundation), en Belgica: el 
Fost-plus, en Espana: el Eco-
Embalajes, en Italia: Replastic, 
etc. 
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Modelo de desarrollo empresarial para el PRODES* 
metalUrgico y metalmecanico en el Valle del Cauca 

Hector Fabio Murioz 
Coordinador General PRODES - ACOPI. Valle del Cauca 

ANTECEDENTES 

El mercado en la actualidad se 
identifica claramente por dos 
conceptos fundamentales: Produc-
tividad y Competitividad. Por un lado 
como maximizar resuitados mini-
mizando el use de los recursos cada 
vez más escasos y por el otro como 
destacarse entre los que estan 
disputando un mismo mercado. 

En este mismo piano se encuentran 
tanto proveedores como clientes, pero 
se observa que el comportamiento es 
cada uno jalar para su lado, sin tener 
en cuenta Ia cantidad de recursos 
desperdiciados y/o subutilizados, las 
oportunidades desaprovechadas y Ia 
posiciOn cada vez más retadora del 
mercado. 

Los proveedores por su lado le 
apuntan a un sinnumero de productos 

con el animo de atender una 
demanda desconocida, trayendo 
como consecuencia problemas en: 

La planeacion de sus procesos 

La adquisiciOn y aprovechamiento 
de la tecnologia 

• El control a los costos de 
produce& 

• El aprovechamiento de Ia 
capacidad instalada 

• La calidad y el servicio posventa 

• La planeaciOn y distribuciOn de los 
recursos 

• La gestion comercial 

• El direccionamiento de las 
empresas 

• El desarrollo del nivel de corn-
petencia del recurso humano 

• La consecuciOn de recursos 

• El abastecimiento de materias 
primas. 

Mientras los clientes centran su 
esfuerzo en Ia atenci6n del mercado y 
el mejoramiento de sus procesos, 
desconociendo la situaciOn de sus 
proveedores, lo que ha traido como 
consecuencia: 

• Importacion de productos repre-
sentada en materias primas, 
equipos, repuestos y servicios de 
ingenieria 

• El desaprovechamiento de recur-
sos por desconocimiento de la 
capacidad disponible en el medio 

'MODES: "Programa de Desarrollo Empresarial Sectorial" 
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• El desbalance entre el desarrollo 
del mercado y Ia gran industria 
(cliente), frente a los proveedores, 
quienes por falta de oportunidad 
se ven cada vez mas relegados 

• El atraso tecnolOgico de los 
proveedores 

• La perdida de oportunidades para 
desarrollar proveedores nacio-
nales competentes, capaces de 
generar ventajas competitivas en 
los clientes 

• Desigualdad en Ia distribucion del 
ingreso y en Ia generacion de 
oportunidades 

• La perdida de oportunidades para 
Ia generacion de empleo. 

La gran industria definida en este 
modelo como cliente, en asocio con 
sus proveedores, son determinantes 
en el desarrollo de la region y el pais. 

Situaciones como las anteriormente 
mencionadas han impulsado al 
PRODES a formular este modelo que 
permita crear un marco donde se 
circunscriban, los terminos de las 
relaciones de cooperaci6n que deben 
existir entre proveedores y clientes, 
en funci6n de alcanzar unos mejores 
estandares de competitividad. 

Esta situaciOn Ia ha identificado 
ECOPETROL, para lo cual ha 
decidido impulsar el programa 
"Compre Nacional". Algunas de las 
acciones adelantadas son: 

• Incentivar Ia asociatividad al 
interior de sus proveedores 

• Adelantar un estudio de demanda 
al interior de Ia empresa con el fin 
de dimensionarla y definir los 
sectores sobre los cuales se 
centrara Ia oferta 

• Elaborar una caracterizaciOn 

tecnica de cada uno de los 
productos a ofertar 

• Definir el perfil empresarial que 
debe tener el proveedor, que le 
permita cumplir con los 
requerimientos 

• Desarrollar una herramienta de 
diagnostic°, para aplicarla a los 
proveedores y poder identificar su 
mapa de competitividad. 

Este es un modelo importado de 
Brasil, especificamente de Ia petrolera 
PETROBRAS. 

Las experiencias aunque aim no 
concluidas, como Ia del Prodes de 
Barrancabermeja, muestran que el 
modelo es completamente viable. 

Otra situaciOn favorable al modelo 
esta en las oportunidades que por 
razOn de las exigencias del mercado 
y el mejor manejo de los costos estan 
presionando a la gran industria a 
abastecerse de la empresa nacional, 
para mejorar sus condiciones de 
competitividad. 

En este modelo definimos como 
premisas: 

• Los principios de asociatividad y 
cooperaciOn son fundamentales 
para crear sinergia y a traves de 
ésta poder cubrir un mayor 
espectro de la demanda 

• La gran industria debe abrir 
espacios para que la MIPYME 
pueda insertarse en sus procesos 
productivos y a traves de ello 
apropie conocimiento, actualice su 
tecnologia y pueda aumentar su 
demanda 

• El SENA debe constituirse en 
facilitador para Ia transferencia del 
conocimiento y la tecnologia entre 
clientes y proveedores. A su vez 
participar en los procesos de 

investigaciOn y desarrollo para 
crear innovaciOn 

• El SENA debe poner a disposicion 
su infraestructura de laboratorios 
para desarrollar proyectos de 
investigacion y contribuir al 
mejoramiento de Ia calidad de los 
productos y procesos 

Las instituciones educativas como las 
universidades deben: 

• Apoyar el fortalecimiento adminis-
trativo de las empresas 

• Abrir espacios para Ia investi-
gaciOn y transferir el conocimiento 
al sector empresarial, a costos 
razonables. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El distanciamiento, la falta de apoyo y 
atenciOn de la gran industria (cliente) 
hacia sus proveedores del sector 
metalUrgico - metalmecanico, 
acompanado de la falta de agresividad 
de este empresario en su gestiOn 
comercial y el poco contacto de Ia 
academia con el medio productivo, 
han generado una condiciOn de 
subdesarrollo que tiene estancado al 
sector, considerado uno de los más 
representativos dentro del modelo de 
desarrollo de el pais. 

OBJETIVO GENERAL 

Construir un modelo de desarrollo 
empresarial dirigido al sector de la 
MIPYMES, basado en los principios 
de Asociatividad y CooperaciOn, con 
orientacion hacia Ia demanda de Ia 
gran industria nacional. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Generar esquema de Desarrollo 
Empresarial basado en los 
conceptos de Productividad y 
Competitividad. 
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• Establecer el modelo de 
CooperaciOn entre el PRODES 
(Mipymes proveedores), las 
entidades de educaciOn (Centros 
de Desarrollo TecnolOgico, 
universidades, etc.), clientes (la 
gran industria nacional) y el 
Gremio (ACOPI), que facilite el 
intercambio de conocimiento, 
tecnologia e informaciOn. 

• Definir el direccionamiento que 
deben seguir las empresas del 
PRODES para alcanzar el grado 
de competencia, que permita 
atender por lo menos el 70% de la 
demanda de la gran industria 
regional y el 10% de la nacional, 
con proyecciOn internacional, en 
cuanto a productos y servicios 
relacionados con el sector de la 
Metalmecanica, al finalizar el ario 
2005. 

CARACTERIZACION DEL MODELO 

EL MERCADO: Segmentacion 

Esta segmentado en tres niveles asi: 

Nivel I: nivel de competitividad 
alto 

Producta. 

• Relacionado con equipos, 
maquinas, repuestos y servicios 
de alta tecnologia y rendimiento, 
cuyos costos son altos 
(adquisiciOn, mantenimiento, 
montaje, asistencia tecnica, etc) y 
estan ubicados en proceso 
criticos y/o manejan variables 
criticas 

• Sus costos no permiten mantener 
inventarios para reposiciOn 

• Los equipos, maquinas, repuestos 
y servicios estan disenados bajo 
normas intemacionales, las cuales 
no pueden ser modificadas o 
adaptadas 

• Requieren de asistencia tecnica 
especializada, generalmente del 
fabricante. En caso contrario una 
empresa representante que tenga 
la autorizaciOn 

• Para el manejo del producto se 
requiere del use de patentes. 

Empresas 

• Las empresas ubicadas en este 
nivel se caracterizan por tener 
procesos de I+D para desarrollo 
de nuevos productos, mejoras o 
reconversion 

• La capacidad tecnologica, 
administrativa y econernica de las 
empresas en este nivel, les 
permite realizar alianzas con 
companias multinacionales y 
casas matrices 

• Tienen la capacidad de exportar y 
compartir clientes con grandes 
companias 

• Sus procesos estan asegurados 
bajo normas internacionales y 
poseen toda la normatividad 
requerida para garantizar la 
calidad de los productos y 
procesos. 
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Mercado: 

• El producto no es sensible al 
precio 

• La demanda es importante 

• La competencia no es densa (no 
hay un numero grande de 
empresas compitiendo en este 
mercado) 

• Las barreras de entrada son aftas 

• Es un mercado altamente 
especializado. 

Nivel II: Competitividad media 

Producto: 

• Relacionado con equipos, 
maquinas, repuestos y servicios 
de tecnologia media, cuyos 
costos son relativamente más 
bajos que el anterior (adquisiciOn, 
mantenimiento, montaje, asisten-
cia tecnica, etc.) y estan ubicados 
en procesos de criticidad media o 
baja y/o manejan variables de 
criticidad media o baja 

• Los equipos, maquinas, repuestos 
y servicios, estan disenados bajo 
normas internacionales, pero 
pueden ser modificadas o 
adaptadas a las normas 
nacionales 

• Requieren de asistencia tecnica 
especializada, no necesariamente 
del fabricante. La informacion de 
estos equipos este al alcance de 
un proveedor no fabricante 

• Para el manejo del producto no se 
requiere del uso de las patentes. 
Su desarrollo este basado en 
tecnologia convencional. 

Empresas: 

• Las empresas ubicadas en este 

nivel, si bien su caracteristica no 
es poseer procesos I+D, 
disponen de departamentos de 
ingenieria 	que 	permiten 
caracterizar productos y hacer o 
proponer mejoras o reconversion 

• La capacidad tecnolOgica, 
administrative y econOmica de las 
empresas en este nivel, les 
permite sobresalir dentro del 
mercado nacional, con capacidad 
de exporter algunos productos y 
servicios 

• Sus procesos estan asegurados 
bajo normas nacionales. 

Mercado: 

• El producto es relativamente 
sensible al precio. Las 
condiciones estan dadas por la 
reglas del mercado (oferta y 
demanda) 

• La demanda es importante 

• Hay un mayor numero de 
empresas que participan de este 
mercado, esto hace que Ia 
competencia sea más agresiva y 
que su diferenciaci6n este dada 
por el servicio posventa, la 
asistencia tecnica y entrega 
oportuna 

• Las barreras de entrada son 
medianas 

• Es un mercado medianamente 
especializado. 

Nivel Ill: Nivel de Competitividad 
general 

Producto: 

• Relacionado con equipos, 
maquinas, repuestos y servicios 
de tecnologia baja, cuyos costos 
son relativamente más bajos 
(adquisiciOn, mantenimiento, 

montaje, asistencia tecnica, etc) y 
ester) ubicados en procesos 
auxiliares o de apoyo 

• Su costo permite mantener 
inventarios para reposiciOn 

• Los equipos, maquinas, repuestos 
y servicios, son de tecnologia 
convencional, deben ser 
modificados o adaptados segOn 
los requerimientos de la empresa 

• Requieren de asistencia tecnica 
no especializada. La informaci6n 
de estos equipos este al alcance 
de un proveedor no fabricante 

• Para el manejo del producto no se 
requiere del uso de las patentes. 
Su desarrollo este basado en 
tecnologia convencional. 

Empresas: 

• Las empresas ubicadas en este 
nivel no poseen procesos I+D, no 
disponen de departamentos de 
ingenieria. Trabajan con muestras 
o con diserios predefinidos no 
complejos 

• La capacidad tecnolOgica, 
administrative y econornica de las 
empresas en este nivel, les 
permite mantenerse dentro del 
mercado nacional 

• Su capacidad de exportaciOn es 
limitada, casi nula 

• Sus procesos no requieren estar 
certificados, pero deben cumplir 
con normas de aseguramiento de 
la calidad. 

Mercado: 

• Son 	productos altamente 
sensibles al precio. Las 
condiciones estan dadas por Ia 
reglas del mercado (oferta y 
demanda) 
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• La demanda es importante, pero 
se requiere de volumenes altos 
para mejorar los ingresos 

• Hay un ntimero grande de 
empresas que participan de este 
mercado, esto hace que Ia 
competencia sea altamente 
agresiva y su diferenciaciOn esta 
dada por el precio, Ia calidad y la 
entrega 

• Las barreras de entrada son bajas 

• Es un mercado no especializado 
donde la experiencia es el 
calificativo más alto. 

PRODUCTOS OFERTADOS POR 
EL PRODES 

• Bienes de capital representados 
en equipos, repuestos y 
accesorios 

• Servicios de mantenimiento 

• Servicios de ingenieria 

• Servicios de producciOn intermedia 
(maquila) 

• Materias primas elaboradas 
(materiales metalicos no ferrosos 
reciclados como el plomo), con 
especificaciones tecnicas 

• Productos semielaborados (barras 
en bronce y materiales ferrosos), 
para Ia elaboraciOn de piezas 

• Los productos son obtenidos a 
traves de procesos de fundici6n y 
mecanizado. 

EL MERCADO OBJET1V0 

El mercado objetivo esta representado 
en Ia gran industria de los 
subsectores: 

• Azucarero 

• Papelero 

• Autopartes 

• Hidrocarburos (ECOPETROL) 

• Minero (CERREJON). 

COMPONENTES DEL MODELO 

• PROVEEDORES 

• CLIENTES 

• ENTIDADES EDUCATIVAS 

• SENA (CDT-ASTIN) 

• ENTIDADES EDUCATIVAS. 

PROVEEDORES: 

IntroducciOn 

Se denomina Proveedor en este 
modelo a las empresas MIPYMES, 
que pertenecen al Prodes Metaltirgico 
— Metalmecanico y que suministran 
sus productos, repuestos y servicios 
a Ia Gran lndustria. 

A twos de Acopi y su programa 
Prodes, se conformO un grupo de 34 
empresas, quienes iniciaron sus 
actividades hace aproximadamente 
15 meses, durante este tiempo se ha 
trabajado arduamente en el 
fortalecimiento de los principios de 
Asociatividad y CooperaciOn. Hoy el 
grupo ha desarrollado su plan 
estrategico y ha empezado a explorar 
el mercado en Ia Gran Industria, 
donde se destacan empresas como 
ECOPETROL y Cerrejon, dos 
empresas estatales de gran 
reconocimiento. 

Caracteristicas Principales 

• Empresas MIPYMES. (5 micros, 
25 pequenas y 4 medianas) 

• Empleos directos (1100) 

• Nivel de certificaciOn de las 
empresas 20% 

• Nivel de implementaciOn del 
sistema de Calidad 50% 

• Aprovechamiento de Ia capacidad 
instalada, 45% 

• 80% de las empresas utilizan 
tecnologia convencional, el 18% 
tecnologia media y el 2% 
tecnologia de Ultima generaciOn 

• El 20% tienen Sistemas de 
GestiOn MetrolOgica implemen-
tado, a traves del sistema de 
Calidad ISO 9001: 2000. Ninguna 
de las empresas posee sistemas 
con normas intemacionales 

• Ninguna de las empresas tienen 
Departamento de Diseno e 
InvestigaciOn 

• El nivel de competencia del 
personal 	frente 	a 	los 
requerimientos de la gran industria 
esta en un 45% aproxi-
madamente 

• El 20% tiene software para el 
levantamiento y almacenamiento 
de pianos 

• El 5% de las empresas poseen 
pagina web, el contacto con el 
cliente se hace en forma 
personalizada, por telefono o fax. 
Aun el empresario no se ha 
sensibilizado lo suficiente para 
explotar el use de Ia Internet 

• En cada uno de los mapas de 
competitividad de cada empresa 
se puede observar otros detalles. 

Definicion del rol 

Dentro del modelo, el proveedor es 
quien asume por iniciativa propia el 
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compromiso de iniciar un proceso de 
mejoramiento en todos los aspectos 
que se muestran en el mapa de 
competitividad, con base en el 
comportamiento actual de la 
demanda, con base en una valoracion 
realizada en los clientes potenciales, 
con el apoyo de las entidades 
educativas (SENA— ASTIN). 

El proveedor dentro del modelo es un 
receptor de conocimiento, el cual lo 
transforma en un producto o servicio 
con calidad y un agregado de 
ingenieria. 

El proveedor es un elemento activo 
que establece una relaciOn de alianza 
inter-activa con el cliente y desarrolla 
y/o ajusta sus procesos de acuerdo a 
los requerimientos de este. 

El proveedor establece una relaciOn 
simbi6tica con la instituci6n 
educative, permitiendo los espacios 
que faciliten la asimilaciOn del 
conocimiento y sean implementados 
en todos sus procesos 
(administrativos, producciOn, etc). 
Parte de este conocimiento se 
convierte en know-how y entra a 
formar parte de la ventaja competitive. 

El proveedor debe interactuar con el 
entorno de donde recoge variables 
exOgenas tales como normas de 
control ambiental, legislaciOn fiscal, 
comportamiento de la economia, 
tendencias del mercado, legislaciOn 
de apoyo a la MIPYME, etc. A su vez 
el tambien incide en el entorno, 
generando empleo, impacto ambien-
tal, cambios en el comportamiento del 
mercado, la economia, etc. Con el 
propOsito de combinar de manera 
Optima cada una de estas variables e 
insertarlas a su proceso de desarrollo. 

CLIENTES: 

IntroducciOn 

Se denomina clientes en este modelo 

a la gran industria nacional, los cuales 
estan ubicados en los subsectores 
Azucarero, Papelero, Hidrocarburos, 
Autopartes y Minero, en quienes el 
PRODES M&M ha visualizado su 
mercado. 

El PRODES M&M ha iniciado el 
proceso de identificaciOn de los 
clientes y Ia caracterizaciOn de la 
demanda, para ello se este haciendo: 

• Estudio de demanda en los sub-
sectores Azucarero y Papelero 

• Presentaci6n de oferta al Cerrej6n, 
quienes identificaron una lista de 
productos susceptibles de 
fabricaci6n nacional. Esto 
permitire dar comienzo a un 
proceso pare Ia caracterizaciOn de 
cada uno de los productos 
ofertados, asi como de iniciar la 
identificacion de la demanda real y 
la potencial 

• ECOPETROL ha adelantado un 
trabajo importante en su interior, 
en donde ha identificado Ia 
demanda de 6 lineas de productos 
y con la respective caracterizaciOn 
de los productos. El Prodes M&M 
ha iniciado contactos con el 
cliente adelantando una labor de 
mercadeo, con el propOsito de 
participar del proceso de selecciOn 
de proveedores. 

En el subsector de Autopartes aun no 
se ha iniciado gestiOn. 

Como se puede ver, las condiciones a 
nivel del cliente se vienen dando, lo 
que facilitard Ia aplicaciOn del 
presente modelo. 

Caracteristicas principales 

• Los clientes son empresas que 
usan tecnologias avanzadas, 
disenadas con altos estandares 
de calidad y protegidas en buena 
parte por patentes. 

• La gran industria demanda 
grandes volOmenes de productos 
de procedencia metalmecanica o 
metalurgica (2.100 millones de 
dOlares), de los cuales 300 
millones provienen de la industria 
estatal 

• La gran industria aim no este lo 
suficientemente preparada para 
aceptar el reto de comprar sus 
productos en el mercado nacional 

• La gran industria tiene en sus 
procesos de producciOn la 
tecnologia de mas alto nivel del 
pais, esto indica que son quienes 
deben generar oportunidades para 
que Ia MIPYME pueda asimilarla y 
asi participar de esta demanda 

• Las condiciones del mercado a 
obligado a la gran industria a 
replantear sus procesos y a 
reviser sus costos, en una 
dinamica tal que hace 
indispensable tener en cuenta a la 
industria nacional en especial a la 
MIPYME, quienes con su 
flexibilidad pueden dar respuestas 
más oportunas y de bajo costo. 
Pero Ia Mipyme debe prepararse, 
bajo la tutela de Ia gran industria 
para enfrentar estos retos, 
apoyandose en instituciones 
como el SENA y las universi-
dades, asi como de diferentes 
centros de capacitaciOn y 
asesoria. 

Definicion del rol 

Dentro del modelo el cliente es quien 
asume el compromiso de iniciar el 
proceso de acercamiento hacia su 
proveedor en busca de mejorar todas 
las caracteristicas requeridas para 
obtener los Optimos resultados. Tanto 
el cliente como el proveedor asumen 
una posiciOn active frente at proceso. 

El cliente establece los paremetros 
sobre los cuales se debe dar el 

SENA CDT- ASTIN 46 



„............--•---- 	------......„ 

EN I OAD
CC RTIFICADORAS 	4 

F_DES 	• 

Procetaa tees ',cad (Is 

Rog rano a 	

PROVEEDORES 
ALTA TECSOCOG4A 

kIrrnacaer, 

Carne nos 

Transkoncia lecncodjoas 

C a es ceenzacsones 

Pa ra meta& 
dr w kl ad 

Pomba* y %swirls con cod licacatin do La dad 

As-steno., !arca :wrong:to% 
_MACAU_ 

•  	 

PROVEEDCR 

Candles do conumcootn 

klicyrna:,ch do  
SUS grace SOL 

de trocticcaon 

CL ELATE 

Perim a (.1 tlicado 

Dr saran., do Mos 
Glam.:1mm roo s 

ENT CIADEDS 
EDUCATNAS 

I nio rnac,o 

Horn:sod" 

MCInr,12,110 

,CrIVerlx:oS 

INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

proceso, mientras que el SENA 
facilita el puente de comunicaciOn 
entre ambos. 

El cliente en el modelo es un dador y/ 
o facilitador para que el conocimiento 
y el know-how incorporado en su 
tecnologia se transferido a traves del 
Sena al proveedor. 

El cliente establece un convenio con 
el SENA para levantar e interpretar la  
informackin que sobre la tecnologia, 
los procesos y la demanda es 
obtenida a traves de un proceso de 
investigacion entre ambas partes, 
para luego de ser procesada sea 
transferida al proveedor en terminos 
de conocimiento, identificaci6n, 
caracterizaciOn de productos y 
procesos y definiciOn de costos y a 
su vez se determinen los parametros 
que requieren para la concertaciOn de 
precios. 

El cliente al evaluar el entorno 
determina el perfil de sus proveedores 

y las condiciones que estas deben 
cumplir, tal es el caso de la 
legislaciOn fiscal, control ambiental, 
relaciones con la comunidad, etc. 

EL SENA ASTIN 

Introduccion 

Este es la entidad educativa por 
excelencia, que cumple con las 
caracteristicas para asumir el rol de 
facilitador. Entre ellas se puede 
destacar: 

• La calidad y competencia del 
Recurso Humano 

• El nivel tecnologico que posee el 
Centro 

• Las relaciones que posee con los 
empresarios tanto de la Gran 
Industria como de las MIPYMES 

• La experiencia de trabajo con 
equipos de trabajo equivalentes 

• El apoyo que el Gobierno viene 
dando a los Centros de Desarrollo 
Tecnologico, con el propOsito de 
fortalecer a la pequeha empresa 

• La manifiesta alianza con 
Ecopetrol, lo cual le permite no 
solo acceder a recursos 
econOmicos, tambien a tecnologia 
para dotaciOn de laboratorios y 
conocimiento 

• La infraestructura de laboratorios. 

Caracteristicas Principales 

• El CDT ASTIN es un centro 
dedicado a la industria del plastic° 
y la metalmecanica, con enfasis 
en la eficiencia de los procesos de 
producciOn, en la investigacion de 
materiales y el desarrollo de 
productos 

• Realiza procesos de investigaciOn 
y desarrollo tanto para la gran 
Industria como para la pequefia 

Ti-7 slow na do tocndag 

"'V 

Cana rne rto 

SENA CDT- ASTIN 47 



INFORMADOR TECNICO 67 2 003 

• Posee personal altamente 
calificado, con una vasta 
experiencia para atender las 
solicitudes de sus contratantes 

• Posee una infraestructura de 
laboratorios apropiados para el 
objeto que compete al modelo 

• Ha logrado ganar una identidad 
frente al empresariado 

• Ecopetrol lo ha escogido como su 
punta de lanza para dirigir y 
coordinar sus programas de 
desarrollo empresarial que se van 
han realizar con empresarios de 
Orito — Putumayo y el Valle del 
Cauca. 

Definicion del Rol 

Dentro del Modelo, el SENA - ASTIN 
actua como facilitador entre el 
Proveedor y el Cliente. Es quien 
interactua directamente con el cliente 
con el propOsito de capturar toda Ia 
informaci6n necesaria para 
documentar los procesos y los 
productos objeto del estudio. 

Procesa Ia informaci6n, documenta 
los procesos y/o productos en la 
fuente que es el cliente y los 
transforma en competencias a modo 
de planes y programas de 
capacitaciOn para ser difundidos a los 
proveedores y a su vez formar al 
personal del cliente. 

Por otro lado esta informaci6n se 
puede transformar en nuevos 
desarrollos o mejoras en los procesos 
tanto del cliente como del proveedor. 

Toda la informaciOn igualmente puede 
ser aprovechada por el SENA para la 
formaci6n de nueva mano de obra 
calificada, que labore en cualquiera de 
los dos bandos. 

El SENA juega el papel de un ente 
neutral, que conoce Ia actividad de 

cada uno y la utiliza para potenciar 
los beneficios de ambos. Su posici6n 
neutral le permite interactuar con 
otros, que pueden ser igualmente 
beneficiarios o aportantes. 

Todo lo anterior permite concluir que 
el SENA debe asumir el papel de 
lider, pues es el unico que puede 
moverse en todos los escenarios, sin 
generar incompatibilidad. De alli que 
tanto el proveedor como el cliente 
deben desarrollar sus respectivos 
planes teniendo encuenta las 
estrategias planteadas por el SENA -
ASTIN. 

Para mayor informacion remitase a: 

ACOPI - Programa PRODES 
Calle 14 No. 39-04 Yumbo 
Urb. Industrial Acopi 
Tel.: (572) 664 55 80 
Fax: (572) 664 44 19 
hefamu1@telesat.com.co  
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Equipos y tecnologias para corte de chapa 

Aspectos analiticos y tecnolOgicos del proceso de 
punzonado de chapa (12  parte) 

Mateos, S.; Rico, J.C.; Cuesta, E.; Vann°, G. 
Departarnento de Ingenieria de Fabrication. Universidad de Oviedo 

INTRODUCCION 

Los procesos de conformado de 
chapa en general, y en particular el 
proceso de punzonado, suelen 
asociarse con procesos mecanicos 
relativamente simples de reducida 
aportacion tecnolOgica y escaso valor 
ariadido. Sin embargo, la realidad es 
muy diferente ya que estos procesos, 
al igual que otros procesos de tipo 
mecanico estan fuertemente influen-
ciados por factores muy diversos 
relacionados con Ia maquina, las 
herramientas, el material y las 
caracteristicas geometricas de la 
pieza o el propio entomo del proceso 
(Table 1). 

El punzonado es una operaci6n de 
corte de chapas o laminas, 
generalmente en frio, mediante un 
dispositivo mecanico formado por dos 
herramientas: el punzon y la matriz. 
La aplicaciOn de una fuerza de 
compresi6n sobre el punz6n oblige a 
este a penetrar en la chapa, creando 

Chap.* 

una deformaciOn inicial en regimen 
elastoplastico seguida de un cizalla-
miento y rotura del material por 
propagation rapida de fisuras entre 
las aristas de corte del punzOn y de 
la matriz. El proceso termina con la 
expulsion de la pieza cortada 
(Figura 1). 

En general, la mayoria de los 
estudios efectuados sobre la 
mecenica del proceso de deformaciOn 

plastica y corte tienen como finalidad 
analizar los defectos que se 
presentan en el borde de las piezas 
punzonadas. Los primeros resultados 
de los estudios sobre los 
mecanismos de corte en punzonado 
se producen a comienzos de Ia 
decade de los cincuenta, en 
Alemania (Keller) y en Japon (Fukui y 
Maeda) simultaneamente. Hoy en die, 
los estudios se centran en Ia 
obtenciOn de modelos matematicos 

Figura 1. Esquema del punzonado (A) Penetration del punzon en Ia 
pieza. B) Extraction del recorte 

MAQU IN H ERR A MIE N MATERIAL PI EZA EN TO R NO 

Potencla Geometria C ara cte its tic as 
del material 

Geometria O rganization 
del proceso 

C aracteris ticas Tipo de material Tratamiento Es pesor Organization de 
estructur ales superficial Ia production 

Acc ion amie nto 
Tratamiento 
superficial 

Calidad 

R egulaciOn 

Tabla 1. Distintos factores que intervienen en el punzonado. 
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7 	7 
Deformacion 

que, junto con el metodo de los 
elementos finitos permitan el calculo 
de las fuerzas, determinar calidad del 
borde de la pieza y la simulaciOn del 
proceso. 

ANALISIS DEL PROCESO DE 
PUNZONADO 

1. Mecanica del corte 

En el proceso de punzonado se 
pueden considerar tres etapas (Figura 
2): 

Deformacion: Los esfuerzos del 
punzOn sobre la chapa metalica 
originan en esta una deformaciOn, 
inicialmente elastica y despues 
plastica, alrededor de los bordes del 
punzOn y matriz. 

Penatracson 

Figura 2. Etapas del punzonado 

El juego de corte J tiene un efecto 
importante en el proceso de corte y 
se define como la distancia lateral 
entre el filo del punzOn y el filo de la 
matriz. En general, el valor del juego 
de corte suele expresarse de dos 
maneras, bien como porcentaje 
respecto al espesor de la chapa e 
(juego de corte relativo) o dando el 
valor de la distancia entre los tilos. En 
el caso de punzones de secciOn 
circular, el juego de corte sera Ia 
mitad de la diferencia de diametros de 
la matriz y el punzOn, aunque es 
frecuente encontrar datos de 
fabricantes que se refieren a la 
diferencia de diametros de la matriz y 
punzOn (2J). 

El corte por punzonado produce varies 
caracteristicas en los bordes de la 
chapa y del material cortado. Estas 
caracteristicas son (figura 3): 

Fractura 

• Deformaci6n plastica caracteri-
zada por un pequeno radio R. 

• Zona bruhida de aspecto brillante 
caracterizada por el ancho D. 

• Fractura angular, con aspecto ma-
te, definida por la penetraci6n P. 

• Rebaba caracterizada por su 
altura H. 

Todas estas caracteristicas del borde 
cortado dependen del tipo, dureza y 
espesor del material, juego entre 
punzOn y matriz, estado de los film 
de corte, sujeciOn del material y 
tamario del punzOn en relacion al 
espesor de Ia chapa. Las 
dimensiones de la zona 2 (figura 3) 
las determina el punz6n, en el caso 
de la chapa, o Ia matriz, en el caso 
del material cortado. 

Penetracion: los filos de corte del 
punzOn y matriz penetran dentro del 
material, produciendose grietas en el 
material debido a Ia concentraciOn de 
tensiones a lo largo de los filos de 
corte. 

Fractura: las grietas originadas a uno 
y otro lado de Ia chapa se 
encuentran, originando la separaciOn 
del material. Asimismo, el punzon 
continua su descenso para expulsar 
el recorte. El juego de corte J, permite 
la penetraci6n del punzOn en Ia matriz 
(Figura 3) y la expulsion del material 
cortado. 

R 

e  

[-- P 

Figura 3. Caracteristicas del borde de corte con juego normal 
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tenga una deformaci6n plastica y 
altura de rebaba pequerias. 

Desde el punto de vista de Ia 
mecanica de la fractura del material, 
puede considerarse que el 
funcionamiento del proceso es optimo 
cuando las grietas iniciadas desde el 
punzon y matriz se encuentran 
alineadas. Puesto que el juego de 
corte es el parametro que afecta más 
directamente a Ia mecanica de Ia 
fractura del material, el juego de corte 
optimo debera ser capaz de 
proporcionar esta alineaciOn. 

La extension de la zona 1 deformada 
plasticamente junto con Ia zona 2 
brunida, se representan como 
porcentaje del espesor del material y 
definen Ia distancia recorrida por el 
punzOn antes de Ia fractura del 
material. El porcentaje de Ia 
penetraciOn del punz6n varia con el 
tipo y dureza del material. Asi, a 
medida que aumenta la dureza del 
material, el porcentaje de penetraciOn 
del punzOn decrece. Por otro lado, la 
penetraciOn del punz6n aumenta 
cuando el tamario del punzon es 
menor que 1,5 veces el espesor de Ia 
chapa, debido al alto esfuerzo de 
compresion a que este sometido el 
material en Ia zona de corte. 

La fractura angular y la calidad del 
corte dependen del juego entre matriz 
y punzOn. Con un juego insuficiente 
entre punzon y matriz, se produce un 
corte secundario. Las grietas iniciales 
correspondientes al punzOn y matriz 
no estan alineadas, y por tanto, no 

Figura 5a. Caracteristicas del 
borde con juego 
excesivo 

Ilegan a encontrarse (Figura 4). El 
descenso continuado del punz6n 
produce la prolongaciOn de las grietas 
y Ia superficie no cortada entre ellas 
se rompers en una fractura 
secundaria. En Ia parte inferior de Ia 
carrera del punzon, se produce un 
corte secundario y una segunda zona 
bruhida (Figura 5b). La disminucion 
del juego, por debajo de los valores 
normales, provoca la disminuciOn de 
todos los defectos de forma, 
mejorando por lo tanto, la precisiOn de 
los bordes obtenidos. 

Cuando el juego empleado es 
demasiado bajo empiezan a aparecer 
codes secundarios que perjudican Ia 
calidad de los bordes. Hay que 
destacar, que al disminuir el juego de 
corte se produce una mejora en la 
precision de Ia pieza, sin embargo, 
otros factores como el desgaste de 
las herramientas o Ia energia 
consumida se ven afectados 
negativamente. En el caso de tener 
un juego de corte excesivo (Figura 5a) 
aparece una deformaciOn plastica 
excesiva, una parte brunida menor y 
una altura de rebaba mayor. Por otro 
lado, hay que resaltar que, al 
aumentar el juego de corte por 
encima de los valores normales, se 
consigue aumentar Ia vida de Ia 
herramienta en detrimento de la 
precisiOn obtenida en los bordes. Asi, 
el juego de corte apropiado sera aquel 
que no cause un corte secundario y  

2. Fuerzas en el punzonado 

La fuerza de corte varia en funciOn del 
juego manteniendo los demas 
parametros constantes. En Ia Figura 
6, se representa Ia fuerza ejercida por 
un punzOn de 10 mm de diametro y 
su desplazamiento al cortar una 
chapa de acero de 2.8 mm de 
espesor, con diferentes juegos de 
corte. En general, las curves pueden 
ser descompuestas en dos partes 
claramente diferenciadas: una primera 
en la que Ia fuerza aumenta desde 
cero hasta su valor maxim), punto 
este correspondiente al inicio de Ia 
fractura, y una segunda en Ia que las 
grietas crecen y se completa el corte 
del material. La primera zona 
presenta un aspecto muy similar en 
todas las curvas, sin embargo, desde 
el momento en que se inicia Ia 
fractura, se desarrollan fluctuaciones 
importantes para los distintos juegos. 

Figura 5b. Caracteristicas del 
borde con juego 
insuficiente 
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Figura 6. Influencia del juego de corte J sobre Ia fuerza de corte 

La formaci6n de Ia grieta puede 
asociarse a los descensos repentinos 
que se aprecian en los diagramas. 
Cuando las grietas originadas no se 
encuentran alineadas, las fuertes 
pendientes de descenso tienden a 
suavizarse, Ilegando en algunas 
ocasiones a la horizontalidad. En 
estos casos. suele producirse 
nuevamente disminuciones importan-
tes de la fuerza debido a la formacion 
de cortes secundarios. Como 
consecuencia de las fluctuaciones 
producidas en la disminucion de la 
fuerza, se produce un aumento del 
area encerrada por el diagrama. y por 
tanto. de la energia consumida en el 
proceso. Por esta raz6n, cuando en el 
corte de la chapa las grietas 
presentan la misma alineaciOn, la 
energia consumida por el proceso 
resulta minima. 
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La resistencia de corte por punzonado 
ks  sera, a partir de Ia maxima fuerza 
de corte F max: 

k  

A, 

donde As  es el area calculada a partir 
del espesor de la chapa e y el 
perimetro It, de corte: 

A = e • 1I, 

y ks  incluye los efectos del juego de 
corte, desgaste de la herramienta y Ia 
influencia de otros parametros, como 
las propiedades del material, espesor 
y forma del contomo del punzOn. 

La resistencia al corte por punzonado 
k, decrece con el aumento del juego 
de code, siendo su variaciOn de 
aproximadamente un 14% en el rango 
de J = 0.01, 0.1e. En la Figura 7 se 
puede observer este efecto, utilizando 
tres materiales distintos y punzones 
perfectamente afilados. Conforme se 
realizan punzonados, el punzon sufre 
un desgaste que tiene como 
consecuencia un incremento de ks  de 
hasta 1.6 veces. Por otro lado, Ia 
resistencia de corte se ve afectada 

por el diametro del agujero 
punzonado, asi el valor de la 
resistencia de corte decrece con el 
aumento del diametro del punzOn si 
se mantienen las denies condiciones 
constantes (Figura 8). Otro factor de 
influencia es la forma de la secci6n 
del punzon. En las zonas de gran 
curvature existe una concentraciOn de 
tensiones, motivo por el cual es más 
frecuente la rotura del punzOn en las 
esquinas angulosas. 

En Ia practice, en la industria se 
estima el valor de ks  mediante la 
tension maxima de cizallamiento TB, y 
Ia fuerza maxima de corte mediante: 

F,111:1\ = P e • r 

El valor de TB  se obtiene de tablas o 
a partir de la resistencia a la rotura sr. 
Por lo general, se toma como 
resistencia de cizallamiento TB  un 
valor igual al 80% de la resistencia de 
rotura, sin embargo, esta proporcion 
varia con el tipo y espesor del 
material. 

Segun estudios realizados por Oehler, 
existe una dependencia lineal entre Ia 
resistencia a Ia cizalladura y el 
logaritmo de la relacion dp/e. Seg6n 
estos estudios: 

Punzion 

NOMo en bias! 

Allbdo eartaavo 

Afilado on dab's Wel 

Figura 9. Afilados especiales 
del punzon 

dp 
> 2 	tit = 0•86, 

dp 
--- 	T„ > 6, 

e 

dp 
— =1 	T fi = CT, 

Una vez cortado el material, debe ser 
expulsado a traves de Ia matriz. que 
en general tiene forma cOnica para 
facilitar Ia extracciOn y dificultar el 
regreso del material cortado con el 
retroceso del punzOn. La fuerza 
necesaria debe vencer el rozamiento 
y compresiOn radial entre el punzon y 
la chapa y entre Ia pieza cortada y la 
matriz. Parte de estas fuerzas 
Iambi& estan presentes durante el 
retroceso del punzon debido al 
rozamiento de la chapa con el 
punzOn. Esta fuerza de extracciOn 
suele expresarse como porcentaje de 
la fuerza necesaria para el punzonado 
y depende del material y del juego de 
corte. 

Otro factor a tener en cuenta es el 
estado del punzon. Asi por ejemplo, 
el progresivo embotamiento sufrido 
por este origina un aumento de la 
fuerza de corte, y al mismo tiempo 
una disminuciOn de Ia fuerza de 
retroceso. 
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Tambien la velocidad de corte tiene 
influencia sobre la fuerza de corte. 
Asi, al aumentar dicha velocidad, 
disminuye la fuerza necesaria. debido 
fundamentalmente a la elevaciOn de la 
temperature del material que se 
ongina con el aumento de Ia velocidad 
de deformaciOn. 

Cuando las fuerzas de corte son 
demasiado elevadas, estas pueden 
ser reducidas considerablemente 
mediante un punzonado por corte 
progresivo, esto es. inclinando el corte 
del punzon (Figura 9). Sin embargo. la 
variaciOn de la fuerza no supone una 
variaciOn de la potencia consumida en 
el proceso. 

3. Desgaste de Ia herramienta 

La herramienta. durante su trabajo, 
esta sujeta a una serie de acciones 
mecanicas, termicas y quimicas, que 
ejercen un efecto de desgaste, y por 
tanto, es de gran interes conocer los 
factores que afectan a este. Entre 
estos factores. se  pueden citar el 
material de trabajo. el numero de 
punzonados, el material de la 
herramienta. el diametro del punzOn, 
el juego de corte y la lubricaciOn. 

Figura 10. Desgaste del punzon 
y matriz 

Todos los mecanismos de desgaste 
(adhesiOn. abrasiOn, etc.) pueden 
presentarse cuando se realizan 

operaciones de punzonado, tanto en 
los punzones como en la matriz 
sustentadora de la chapa a punzonar. 
El desgaste se produce en tres 
zonas: caras. flancos y bordes del 
punzOn y de la matriz (Figura 10). 

Los flancos y bordes del punzOn y 
matriz estan expuestos a Ia acciOn de 
las superficies generadas en el 
proceso de corte. y el deslizamiento 
relativo provoca fenOmenos de 
adhesiOn en los flancos y bordes. 

La pieza punzonada sufre un 
endurecimiento al deformarse 
plasticamente. produciendo un 
crecimiento de las presiones locales 
y provocando la apariciOn de 
particulas mas abrasives. Tambien Ia 
alta velocidad de producciOn da como 
consecuencia un alto numero de 
impactor, favoreciendo la adhesion de 
particulas y fatiga de los filos de 
corte. Simultaneamente, aumenta la 
temperatura de la matriz, del punzOn 
y de la pieza, por lo que se incrementa 
la adhesion y se favorece la oxidacion. 

La deformaciOn elastica de la pieza 
produce un movimiento relativo a lo 
largo de la cara del punzon, 
inicialmente hacia el exterior y 
posteriormente. una vez iniciada la 
fractura, hacia el interior. Este hecho 
produce un desgaste abrasivo en la 
cara frontal del punzon. El pisador 
limita esta deformaciOn elastica del 
material, con lo cual se reduce el 
desgaste del punzOn. Por otro lado, Ia 
recuperaci6n elastica de la chapa 

produce un desgaste del flanco del 
punzOn en el movimiento de 
retracciOn. 

En la superficie lateral del punzon y 
de la matriz, el desgaste es debido 
fundamentalmente al mecanismo de 
adhesiOn. Otra zona que sufre 
desgaste, es el borde de corte, que 
presenta ambos mecanismos de 
desgaste, no siendo reservable la 
influencia del tipo de material de la 
herramienta sobre el mismo. 

Los criterios de inutilidad de la 
herramienta comOnmente utilizados 
son los siguientes: 

• Consumo energetico y fuerza 
maxima necesaria en el proceso 

• Altura maxima tolerable de la 
rebaba generada en el corte 

• Medici6n del desgaste de las 
caras, flancos y bordes en el 
punzon y matriz 

• Medida del aumento del juego de 
corte como consecuencia del 
desgaste. 

Parece lOgico establecer modelos de 
ecuaciones de vide, al igual que en 
las operaciones de mecanizado por 
arranque de viruta. que permitan saber 
con antelaciOn el numero de 
punzonados que es capaz de realizar 
un conjunto punzOn-matriz, antes de 
ser rechazado. Estos modelos 
permiten establecer la duracion de la 
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Trumpf Ttumatio 2000 
rotation 

0.01 *OA 30.03 

LVD Modelos Delta 0.01 *0.1 *0)05 

Amada 1/1;4os-255 0.01 *0.05 — 

Arvada Viptos 3513-308 0.01 /0.1 — 

Goiti Modelos PGA— 0.01 *0.12 — 

Comes Omatio 130 0.01 *0.1 10.05 

Tabla 2. Datos de la precision de diversos modelos de punzonadoras CN segun catalogo 

herramienta antes de Ilegar a un valor 
de desgaste determinado, el cual sera 
funci6n del criterio de optimizaciOn 
elegido (minimo coste, maxima 
producciOn, maxima calidad, etc.). 
Los estudios realizados sobre este 
tema son relativamente escasos, 
sobre todo por la complejidad del 
mecanismo de desgaste, intimamen-
te ligado con la vida de la herramienta. 

Por tanto, resulta dificil establecer 
modelos sobre una gran base de 
datos experimentales. 

4. Precision de las piezas 
punzonadas 

En el punzonado, como en cualquier 
otro proceso de fabrication, es 

necesario establecer las especi-
ficaciones de precisiOn necesarias 
para satisfacer las necesidades del 
usuario. Por tanto, resulta interesante 
hacer un estudio de la precisiOn, con 
el fin de poder definir dichas 
especificaciones de la forma más 
acertada posible. 

La precisiOn de las piezas 
punzonadas puede ser caracterizada 
por los siguientes defectos: 
dimensionales, posicionales y de 
forma. Los factores que afectan a 
estos defectos son principalmente el 
material, las herramientas, las 
variaciones del proceso y la maquina. 
En Ia Figura 11 aparecen representados 
los diferentes factores que afectan a 
cada uno de estos defectos. 

Los diametros del recorte y del 
agujero, medidos sobre la superficie 
pulida, deben coincidir en teoria con 
los del punzOn y matriz respecti-
vamente. Estas dimensiones 
teOricas pueden sufrir alteraciones, 
debido a Ia influencia de algunos 
factores, tales como la inexactitud en 
las dimensiones de las herramientas, 
las deformaciones elasticas de estas 
o las tensiones elastico-plasticas 
producidas en el material. 

En lo que respecta a los defectos 
posicionales, estos comprenden dos 
tipos de imprecisiones geometricas: 
irregularidades en el contorno del 
recorte e inexactitudes de los 
agujeros de las piezas perforadas. 
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Figura 12. Distintos tipos de borde segtin el juego. Material acero de bajo contenido en carbono 
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lip. 	1 -rip° 2 Tips, -: 

7°+ 11* 

Tipo 4 Tipo 5 

Angulo fractura 14•+ 16° 13•÷11" 66 + 11* — 

Deformation 10 - 20 % e 8 +10 96 e 6 +8 % e 4+ 7% e 2 + 5% e 

Bruiiido 10 	20 % e 15,-25 % e 25 +40 %e 35 - 45 % e 50 +70 % e 

Fractura 70 -SO % e 80 - 75 % e 50 + 60 % e 35 - 50 % e 25 -45 % e 

Rebaba larga normal normal media larga 

Tabla 3. Rango aproximado de los valores de los distintos bordes de Ia 
figura 12 

Las primeras son debidas 
normalmente a la falta de coaxialidad 
entre punzOn y matriz, a defectos en 
las guias o a la inexactitud de forma 
de las herramientas. En cuanto a la 
inexactitud de posiciOn de los 
agujeros, depende de la precisiOn del 
sistema de movimiento de la chapa 
(Tabla 2). 

Los defectos de forma son aquellos 
que se presentan en los bordes de la 
pieza y dependen de las herramientas 
y del material. Los factores de las 
herramientas que mas afectan a 
estas imprecisiones geornetricas son 
el juego de corte. la forma del punzOn 

—E  150 
ca 

2 100 
w 

50 

fv

0  

y el estado de desgaste del filo, 
mientras que los del material son la 
calidad, la resistencia y el espesor de 
la chapa. 

Los defectos de forma pueden ser 
controlados mediante el ajuste del 
juego de corte. Asi. segun el juego de 
corte, se pueden obtener cinco tipos 
de bordes en la chapa punzonada. En 
la Figura 12 pueden observarse de 
manera esquemetica para el 
punzonado de acero de bajo 
contenido en carbono. Las 
caracteristicas de cada uno de estos 
tipos de bordes pueden verse en la 
Tabla 3. 

En lo que respecta a las dimensiones 
del agujero, se yen afectadas por el 
cambio del juego de corte. Cuando se 
utilizan juegos de corte que producen 
bordes como el tipo 4 (Figura 13), el 
diametro del agujero es alrededor de 
0.01 mm menor que el diametro del 
punzOn. Sin embargo, si se obtiene 
un borde del tipo 2, el diametro del 
agujero es 0.01 mm mayor que el 
diametro del punzon. 

El valor de la altura de rebaba (H) 
viene condicionado, en el caso del 
recorte, por el estado de desgaste del 
punzOn, mientras que en el agujero. 
este depende del grado de desgaste 
de ia matriz. Por lo tanto, la altura de 
la rebaba depende de los mismos 
factores que el desgaste de las 
herramientas. La Figura 13 muestra la  
altura de la rebaba en funciOn del 
numero de punzonados efectuados. 

Tornado de la Revista MetalUnivers 
No. 5. Marzo de 2002 y su sitio web 
www.metalunivers.com  

Wilmer() de punzados -103  

Figura 13. Variation de Ia altura de Ia rebaba con el numero de 
golpes 
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PLASTICOS 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 
-- La 	 tecnologia en 
lineas de termoconformado 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 355-357. 

Describe una maquina termo-
conformadora recientemente 
introducida en el mercado, que 
ha demostrado un Optimo 
rendimiento en la producciOn 
mecanica y electromecanica. Con 
dos paneles de calefaccion se 
reduce el mantenimiento y los 
tiempos de puesta en marcha de 
is monoestacion. 

/TERMOCONFORMADO MONOESTAC I ON / / 
TERMOFORMADORAS / 

31896 

HORCAJADA, David. 
!do y embalado con 

expandido. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 206, 208, 210-
212, 214, 215, 216, 218, 220-
222, 224. 

Expone el gran use del 
poliestireno expandido (icopor) 
en el embalado y envasado de 
productos. Describe el proceso 
de fabricacion, las propieda-
des, los tipos, las propiedades 

mecanicas y is interaccion 
entre el poliestireno expandido 
y el medio ambiente. 

/EPS/ /POLIESTIRENO EXPANDIDO/ 
/ICOPOR/ /APLICACIONES DEL 
POLIESTIRENO/ /PROPIEDADES 
MECANICAS/ /MEDIO AMBIENTE/ / 
EMBALAJES PLASTICOS/ /ENVASES 
DE POLIESTIRENO/ /MATERIALES 
PARA ENVASES/ /MATERIALES PARA 
EMPAQUES/ /AISLAMIENTO TERMICO/ 

31904 

LAGARON, J.M.; GIMENEZ, E.; 
POWELL, A.K.; LOPEZ-RUBIO, 
A.M.; CABEDO, L.; GAVARA, R. 

CilLimos dcsar roi os or. alta 
barrera 	para 	envases. 
Policetonas alifaticas. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 240-246. 

Las policetonas alitaticas son 
una familia nueva de materiales 
semicristalinos que se obtienen 
a partir de la polimerizacion 
de alfa-olefinas y monoxidos de 
carbono con catalizadores de 
centro activo dnico de paladio. 
Se presentan las propiedades 
generales mss importantes y 
algunos 	resultados 	de 
caracterizacion estructural en 
funcion de Is composicion. 

/POL10ETONAS ALIFATICAS/ / 
MATERIALES POLIMERICOS/ / 
PROPIEDADES BARRERA/ /ENVASES 
PLASTICOS/ /CARACTERIZACION DE 
POLIMEROS/ /POLiMEROS SEMI-
CR1STALINOS/ 

31907 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 
-- Los nuevos y fiables envases 
alimentarios 	utilizan 
innovadoras laminas de PET 
expandido. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 255. 

Describe la utilizacion de is 
nueva caps de union adhesiva 
DuPont Bynel por parte de is 
firma Neoplastica, productora 
de laminas de PET para envases 
de productos alimenticios y no 
alimenticios. Neoplastica ha 
creado una linea de productos, 
con lamina de PET expandido 
multicapa, economics y 
termosellable, con excelentes 
propiedades barrera y de 
apertura &kn. 

/PET/ /TEREFTALATO DE POLI-
ETILENO/ /PROPIEDADES BARRERA/ 
/ENVASES DE PET/ /ENVASES PARA 
ALIMENTOS/ /ENVASES PARA 
PRODUCTOS QUfMICOS/ /LAMINAS DE 
PET/ 

31901 

LOPEZ-RUBIO, Maria D.; LAGARON, 
J.; CATALA, Ramon; GAVARA, 
Rafael. 

Liasticos activos par t,  
alimentarios. 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 226-235. 
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Presenta las caracteristicas de 
los productos plasticos 
destinados al envasado y 
almacenamiento de productos 
alimenticios, conocidos como 
plasticos activos. 

/DESARROLLO DE TECNOLOGfAS/ / 
ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS/ / 
MATERIALES POLIMERICOS/ / 
ELABORACION DE POLfMEROS/ / 
IMPACIO AMBIENTAL//ENVASES PARA 
ALIMENTOS//PLASTICOS ACTIVOS/ 
/ABSORBEDORES DE CO2/ /ADSORBE-
DORES DE ETILENO/ /ADSORBEDO-
RES DE HUMEDAD/ /ENVASES 
ACTIVOS/ /ADITIVOS PARA PLAS-
TICOS/ /PELfCULAS ANTIOXIDAN-
TES/ /ENVASES ANTIMICROBIANOS/ 

31011 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 

Botellas para llenado en 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 280-283. 

Describe la utilizacion del 
proceso HR, el cual es una 
tecnologia avanzada que 
considera una gran cantidad de 
variables: el liquido a 
envasar, capacidad del envase, 
su peso, la temperatura de 
llenado, la velocidad de 
soplado y si el llenado es en 
linea o fuera de linea. Algunas 
de las bebidas como zumos de 
frutas, bebidas frescas 
congeladas, isotonicas y tes se 
envasan mientras estan 
calientes, para eliminar 
microorganismos que amenazan 
tanto la calidad del producto 
como al consumidor. 

/PROCESO HR/ /ENVASADO DE 
BEBIDAS/ /BOTELLAS PET/ / 
LLENADO EN CALIENTE/ 

31 006 

SACRISTAN, J.; REINECKE, H.; 
MIJANGOS, C. 

Moditicacion superficial de  

polimeros. 4. Modificacion y 
caracterizacion por microscopic 
Raman confocal de filmes de PS 
y 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 247-254. 

Estudia is modificacion quimica 
de peliculas polimericas 
delgadas de poliestireno y 
policloro-metilestireno (PCMS). 
Presenta un estudio comparativo 
de la reacciOn de nitracion de 
peliculas de PS y de la 
reaccion de sustitucion 
nucledfila de los Atomos de 
cloro del PCMS por el grupo 
ciano, en mezcla de un buen 
disolvente y un no disolvente. 

/PELfCULAS POLIMERICAS/ / 
POLIESTIRENO/ /POLICLOROMETIL-
ESTIRENO/ /REACCIONES DE 
SUSTITUCION DE COMPUESTOS/ / 
ESPECTROSCOPfA RAMAN/ /MAPPING/ 
/SUSTITUCION NUCLEOFILICA/ / 
MODIFICACION SUPERFICIAL DE 
POLfMEROS/ /CARACTERIZACION DE 
POLfMEROS/ /MICROSCOPfA RAMAN 
CONFOCAL/ /PELfCULAS DE 
POLIESTIRENO/ /PCMS/ 

31917 

LOCATI, Giancarlo; BALDI, 
Francesco. 

etro bi-capilar para la 
calacterizaciOn de los 
polimeros en estado 	fu!li6n. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 346-348. 

Describe las propiedddes del 
reometro bi-capilar, instrumen-
to adecuado para la caracteri-
zacion de los polimeros en 
estado de fusion. Tambi4n se 
discuten las correcciones de 
Rabinowitsch y de Bagley, 
errores encontrados en la 
medicion con capilares. 

/REOLOGfA CAPILAR/ /CORRECCION 
DE RABINOWITSCH/ /CORRECCION DE 
BAGLEY/ /REOMETROS CAPILARES/ / 
CARACTERIZACION DE POLNEROS/ 

31012 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 
- Porogenos (agentes expan- 
ivos) para la produccion de 

espumas extruidas. Bombas 
dosificadoras de precision. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 334-335. 

LW6Clibe idS Vent_diaS de los 
equipos de dosificaci6n de 
espumantes LEWA en los equipos 
de extrusion empleados en la 
fabricacion de espumas. Estos 
sistemas se componen de la 
bomba dosificadora regulable. 
un caudalimetro conectado en 
serie o conectado con sena' 
continua y un regulador 
conectado por una seftal-guia 
externa. 

/FABRICACION DE ESPUMAS/ / 
BOMBAS DOSIFICADORAS/ /SISTEMAS 
DE DOSIFICACION/ /ESPUMANTES/ / 
EXTRUSION DE ESPUMAS/ 

31922 

PRAIMAGML, Andrew. 
-- Extrusion de hoja espumada: 
Estructura uniforme de espuma y 
produccion eficaz mediante el 

del f:ndid,). 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 358-365. 

Describe los tres procesos 
basicos utilizados en la 
fabricacion de hojas espumadas. 
Este proceso consiste en la 
introduccidn de burbujas de gas 
en una hoja de plastic°, para 
asi crear una estructura 
celular en el producto. Tambien 
se presentan los sistemas de 
filtrado de fundido de Gneub, 
muy exitosos en este campo. 

/HOJAS ESPUMADAS/ /AGENTES 
ESPUMANTES/ /EXTRUSORAS DE 
HOJAS ESPUMADAS/ /SISTEMAS DE 
FILTRADO/ /EXTRUSION DE LAMI-
NAS/ /ESPUMADO DE mknIcost 
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PEREA G., J. M.; RODRiGUEZ J., 
S 

Espumas de polipropileno. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 561, 
Mar. 2003, p. 236-239. 

Describe la utilizaciOn de los 
polimeros de polipropileno en 
la elaboraci6n de materiales 
espumados para diversas 
aplicaciones, debido a su baja 
densidad, elevada resistencid 
al impacto y elevado potencial 
de reciclado. Asimismo, se 
presentan las caracteristicas 
de los agentes de espumado, de 
los aditivos utilizados, y se 
describe 	el 	pre- 
acondicionamiento de los 
materiales de partida segtin la 
aplicacion. 

/POLIPROPILENO/ /ESPUMAS DE 
POLIPROPILENO/ /RESISTENCIA AL 
IMPACTO/ /RECICLABILIDAD/ / 
PROCESOS DE ESPUMADO/ /ADITIVOS 
PARA PLASTICOS/ /AGENTES DE 
ESPUMADO/ /POLIPROPILENO 
EXPANDIDO/ /EXTRUSION DE 
ESPUMAS/ 

31919 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 

M,16 	I:4:16 rapid°, más 
economic°. El espumado fisico 
con Ergocell ahorra material, 

lo y 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 350-352. 

Presenta la :ecnologia 
Ergocell, disenada para el 
proceso de incorporaciOn 
directa de gas en la masa 
fundida de materiales termo-
plasticos. Se describen los 
componentes principales del 
modulo Ergocell, su funciona-
miento y sus ventajas y 
limitaciones. 

/SISTEMAS DE DOSIFICACION/ /  

ESPUMADO 	FfSICO/ 
PLASTIFICACION/ /REDUCCION DE 
TIEMPOS DE CICLO/ /MOLDEO POR 
INYECCION/ /PROCESO ERGOCELL/ 

1.926 

VILLARREAL B., Norky; GOBERNADO 
M., Isabel; MERINO S., Juan C.; 
SOTO L., Pablo. 

—trrollo de materiales 
termoplasticos reforzados con 
fibras aqro-vegetales para la 
obtencion de componentes de 
iutomociOn. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), vol. 85, No. 564, 
Jun. 2003, p. 552-560. 

La utilizaciOn de refuerzos en 
forma de fibra en matrices 
polimericas permite obtener 
materiales compuestos con 
resistencias y mOdulos muy 
superiores a los de la propia 
matriz. Se describen las fibras 
agro-vegetales utilizadas para 
la obtencion de componentes de 
automocion. 

/FIBRAS NATURALES/ /FIBRAS DE 
REFUERZO/ /MATERIALES TERMO-
PLASTICOS/ /PARTES PARA 
AUTOMOVILES/ /POLIPROPILENO/ / 
FABRICACION DE PROTOTIPOS/ 

c)27 

PROLONGO, M. G.; SALOM, C.; 
MASEGOSA, R. M. 
- Fibras de refuerzo de mate-
riales compuestos en la 

.1etenautica. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 564, 
Jun. 2003, p. 561-579. 

Describe la estructura y 
propiedades de las tibias más 
utilizadas en la fabrication de 
materiales compuestos empleados 
en aeronAutica. Las fibras 
actuan como refuerzos para 
mejorar la rigidez y la 
resistencia de los materiales 
polimericos. 

/AERONAUTICA/ /HUMECTACION/ /  

FIBRAS DE CARBONO/ /FIBRAS DE 
POLIARAMIDAS/ /FIBRAS DE 
KEVLAR/ /FIBRAS DE VIDRIO/ / 
FIBRAS DE REFUERZO/ /NOMEX/ / 
FIBRAS DE BORO/ /WHISKERS/ / 
MATERIALES COMPUESTOS/ 

31929 

LOZANO, Angel E.; DE LA CAMPA, 
Jose G.; DE ABAJO, Javier. 
- Fibras de alio mobuio y ait.“ 
—Hstencia. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol .85, No. 564, 
Jun. 2003, p. 580-593. 

Describe las fibras de alto 
modulo, las cuales incluyen las 
fibras polimericas como las 
basadas en poliolefinas, 
poliamidas y poliimidas aroma-
ticas y polimeros hetero-
cfclicos, al igual que las 
fibras hibridas (organicas-
inorganicas). 

/FIBRAS DE ALTO MODULO/ / 
POLIAMIDAS AROMATICAS/ / 
POLIIMIDAS AROMATICAS/ / 
POLIBENZOAZOLES/ /POLIETILENO/ 
/FIBRAS DE CARBONO/ /NANOTUBOS 
DE CARBONO/ /FIBRAS DE BORO/ / 
FIBRAS DE SILICIO/ /FIBRAS DE 
ALTA 	RESISTENCIA/ 
POLIOLEFINAS/ 

31930 

LOPEZ K., M. A.; ARAM K. 
Fibras naturales como 

refuerzos 	de 	matrices 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 564, 
Jun. 2003, p. 594-600. 

Presenta una descripcion de las 
fibras naturales, su origen, 
clasificacion, estructura, 
composition quimica 
propiedades fundamentales. 
Tambien se describen los 
tratamientos fisicos y quimicos 
que se aplican para mejorar su 
compat ibi 1 idad 	con 	los 
polimeros. 
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/FIBRAS NATURALES/ /FIBRAS DE 
REFUERZO/ /CELULOSA/ / 
HEMICELULOSA/ /LIGNINA/ / 
TRIAZINAS/ /ORGANOSILANOS/ / 
MATRICES POLIMERICAS/ 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 336,338. 

Presenta una serie de 
soluciones tecnicas en el campo 
de la alimentation gravi-
metrica, desarrolladas por la 
compafila Moretto que, junto con 
la utilization de componentes 
alas sofisticados y fiables, 
convierten a estas unidades en 
el punto de referencia para la 
competencia. 

/ALIMENTADORES GRAVIMETRICOS/ / 
SISTEMAS DE DOSIFICACION/ / 
SISTEMAS DE ALIMENTACI6N 
GRAVIMETRICA/ 

31915 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 

Sistemas de reciclaje para 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 340,342,344. 

Describe algunas tecnologias 
para el reciclaje de materia-
les: la nueva definition del 
dimensionado de los compacta-
dores, el cambiador de filtros 
de fusion con reflujo 
automAtico, las placas de 
soporte de los filtros, los 
nuevos sistemas de corte en 
caliente, la peletizacion 
automatica, entre otras. 

/RECICLAJE DE MATERIALES/ / 
PLACAS SOPORTE/ /PELETIZADO DE 
PLASTICOS/ /CUCHILLAS PARA 
CORTE DE PLASTICOS/ /EQUIPOS 
AUXILIARES PARA PLASTICOS/ / 

REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 353-354. 

Describe las ventajas de los 
mezcladores estaticos SULZER, 
con los cuales es posible 
obtener piezas de alta calidad 
con una masa perfectamente 
homogenoa. Otras veniajas son 
la reduction en el consumo de 
colorante y su gran aplicacion 
en la extrusion. 

/MEZCLADORES ESTATICOS/ /MOLDEO 
POR INYECCION/ /HOMOGENE-
IZACION/ /MOLDED POR INYECCION/ 
/EXTRUSION DE PLASTICOS/ / 
MEZCLADO DE PLASTICOS/ 

31923 

HANNEMAN, Axel. 
C,.idad constante do laminas 

y cintas plasticas para una 
-omp1tamente 

antomAtica. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 562, 
Abr. 2003, p. 366-368. 

Describe los sintemas de 
filtracion utilizados para la 
produceiOn de laminas de alto 
calidad, destacando las 
ventajas del sistema RSFgenius. 
Esta tecnologia no solo es 
aplicable a la produccion de 
cintas, sino Lambion a la 
producciOn de todos los tipos 
de lamin,k. 

/SISTEMAS DE FILTRADO/ / 
FABRICACION DE LAMINAS 
PLASTICAS/ /CINTAS PLASTICAS/ / 
LAMINAS PLAST1CAS/ 

internacional de Bayer 
Polymers. 
REVISTA DE PLASTICOS MODERNOS 
(Madrid), Vol. 85, No. 564, 
Jun. 2003, p. 518,520-521. 

Destaca la importancia del 
grupo Bayer Polymers dentro de 
La organizaci.6n Bayer, de 
Alemania. Esta reestructuracion 
dej6 como resultado una 
institucion con una unidad 
organizativa mundial para la 
produccion y con unidades de 
mercado y yentas de caracter 
regional. 

/BAYER POLYMERS/ /BAYER/ / 
REESTRUCTURACION DE EMPRESAS/ / 
POLfMEROS/ /INDUSTRIA DE LOS 
PLASTICOS/ 

MOLDES 

;ijbb 

MOLDFLOW. 
Cambiando la forma de 

disehar moldes para la 
fabrication de piezas de 

MOLDES (Madrid), No. 62, Jun. 
2003, p. 40-41. 

Muestra como el software Mold 
Adviser les ofrece a los 
disehadores de moldes una 
manera tacil y precisa de 
optimizar sus disenos. Asi se 
puede proyectar y analizar la 
distribucidn de las cavidades, 
el equilibrio de las coladas, 
el sistema de inyeccion y 
calcular la duration del ciclo, 
la presiOn y la cantidad de 
material inyectado. 

/DISE&O DE MOLDES/ /FABRICACION 
DE PIEZAS MOLDEADAS/ /SOFTWARE 
CAD/ /D1SE&O ASISTIDO POR 
COMPUTADORA/ 

MAQUINAS PARA RECICLAJF: 
PLASTICOS/ 

CERRADA G., Maria L. 
3192l) 	 Confetencia de preps,, 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
31914 	 PLASTICOS mommag. 

GRUPO EDITORIAL REVISTA DE 
PLASTICOS MODERNOS. 
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31964 

DEL MOLINO, Rafael. 
-- Rhinoceros y RhinoMold, 
utilidades para el diseno de 
moldes. 
MOLDES (Madrid), No. 62, Jun. 
2003, p. 36-38. 

Describe las ventajas del 
software Rhino 3, una 
herramienta que puede crear, 
editar, analizar y traducir 
curvas NURBS, superficies y 
solidos en Windows indepen-
dientemente de la forma, tamano 
o grado de complejidad. 

/DISE&O DE MOLDES/ /DISEDO 
ASISTIDO POR COMPUTADORA/ / 
SOFTWARE CAD/ /RHINOCEROS/ 

31969 

/MCI, S.A. 
-- Software CAM de alts 
velocidad de NC Graphics (2a 
parte). 
MOLDES (Madrid), No. 62, Jun. 
2003, p. 56-62. 

Presents las ventajas del 
software Machining Strategist, 
destinado a la protection 
contra las colisiones tanto de 
is herramienta como del 
portaherramientas en las 
operaciones de mecanizado. 

/SOFTWARE CAM/ /PORTAHERRA-
MIENTAS/ /PROCESOS DE MECANI-
ZADO/ /MECANIZADO DE ACABADO/ 

SOLDADURA, ACEROS, 

ENSAYOS 

31973 

BOWEN, Jack. 
-- Fastener testing = Ensayos 
con pernos. 
ADVANCED MATERIALS PROCESSES 
(Ohio), Vol. 160, No. 8, Ago. 
2002, p. 67-68. 

Describe brevemente las 

especificaciones para pruebas y 
ensayos mecanicos para pernos 
segun la ASTM, SAE y otras 
organizaciones. La maquina mas 
utilizada es la maquina 
universal de ensayos (UTM: 
Universal Testing Machine), las 
cuales soportan carga en 
cualquier direction, diferentes 
tipos de pruebas, esfuerzos y 
cortes. Las UTM estan disenadas 
con mecanismos de accionamiento 
electromecanico e hidraulicos, 
siendo las hidraulicas las que 
tienen mayor capacidad de 
carga. 

/ENSAYOS DESTRUCTIVOS/ /MAQUINA 
UNIVERSAL DE ENSAYOS/ /ASTM/ / 
PERNOS/ /EXTENSOMETROS/ / 
ENSAYOS DE TENSION/ 

31933 

RAMIREZ, Felix. FAGOR ARRASATE, 
S. COOP. 

Aplanado de aceros de alto 
lirnite elastic°. 
DEFORMACION 	METALICA 
(Barcelona), Vol. 28, No. 265, 
Jul-Ago. 2002, p. 48-52. 

Describe los defectos mas 
cormInmente encontrados en las 
estructuras de las chapas, y 
presents los mecanismos mas 
adecuados para la correction de 
tales defectos con el use de 
maquinas aplanadoras. 

/APLANADO DE ACEROS/ /DEFECTOS 
DE PLANITUD/ /APLANADORAS/ / 
DEFECTOS EN CHAPAS/ /CHAPAS DE 
ACERO/ /ACEROS DE ALTO LfMITE 
ELASTICO/ 

31936 

MARTINEZ M., Isidoro; DEL RIO 
A., Fernando I.; BERMUDEZ O., 
M. Dolores. UNIVERSIDAD 
POLITECNICA DE CARTAGENA. 

Calactolizacion de Aniones 
soldadas de aceros de alto 
1 	t 

DEFORMACION METALICA (Barce-
lona), Vol. 28, No. 265, Jul-
Ago. 2002, p. 60-63. 

Analiza 	los 	problemas 
relacionados con is soldadura 
de aceros de alta resistencia y 
alto ilmite elastic°. Se 
estudi6 la relation micro-
estructura-propiedades en una 
union de un acero cuyo elevado 
carbono podria dificultar su 
soldabilidad. 

/UNIONES SOLDADAS/ /ACEROS DE 
ALTA RESISTENCIA/ /ACEROS DE 
ALTO LfMITE ELASTICO/ / 
SOLDADURA DE ACEROS/ / 
SOLDABILIDAD DE ACEROS/ 

31978 

ELMER, Jhon W.; PALMER, Todd 
A.; BABU, Sudarsanam S. 
-- Synchrotron radiation 
analyzes steel welds = La 
radiaciOn sincrotronica analiza 
soldaduras en acero. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 160, No. 11, Nov. 
2002, p. 23-26. 

Describe la utilizaciOn de Is 
radiacion sincrotronica en los 
analisis de is evolution 
dinamica de las micro-
estructuras en el acero durante 
la soldadura. La radiacion 
sincrotronica es más poderosa 
que los convencionales rayos X, 
debido a que expande el 
espectro electromagnetic° de 
rayos infrarrojos. 

/RADIACION SINCROTRON/ / 
ANALISIS DE SOLDADURA/ /RAYOS 
X/ /RAYOS INFRARROJOS/ / 
DIFRACCION DE RAYOS X/ / 
ANALISIS DE MICROESTRUCTURAS/ 

31983 

NOECKER, Rick. 
-- Cracking susceptibility of 
steel-copper alloys = Susce-
ptibilidad a is rotura c1.7: 
al. ciono :Acorn cobre. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 161, No. 2, Feb. 
2003, p. 22-25. 
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Describe los problemas y fallas 
presentes en las aleaciones 
acero-cobre, debido a las 
diferencias en la conductividad 
termica de los dos materiales, 
ademas de que el cobre 
generalmente es considerado 
contaminante en el acero. Las 
aleaciones acero-cobre estan 
siendo utilizadas para mejorar 
la conductividad termica en los 
moldes para fundicion y asI 
mejorar la velocidad de 
enfriamiento de ciclo y 
aumentar la productividad. El 
proceso LENS es utilizado para 
realizar la deposiciOn del 
cobre sobre un substrato 
metalico. 

/ALEACIONES DE COBRE/ /MOLDES 
PARA FUNDICION/ /CONDUCTIVIDAD 
TERMICA/ /VELOCIDAD DE ENFRIA-
MIENTO/ /CICLOS DE MOLDEO/ / 
ACERO AISI H-13/ /ALEACIONES DE 
ACERO/ /DEPOSICION DE COBRE/ / 
PROCESO LENS/ /ACEROS PARA 
HERRAMIENTAS/ /ANALISIS METALO-
GRAFICO/ 

31984 

DE, Amer K.; SPEER, Jhon G.; 
MATLOCK, David K. 
- Color tint-etching for 

multiphase steels = Ataque con 
tinta de color para aceros 
multifase. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 161, No. 2, Feb. 
2003, p. 27-30. 

Describe la utilizacion de la 
metalografia en color para una 
mejor identification de las 
microestructuras presentes en 
los aceros de alta resistencia 
utilizados en la industria. Es 
un simple procedimiento de 
ataque con color con la ayuda 
de un rnicroscopio Optico. 

/METALOGRAFfA EN COLOR/ / 
IDENTIFICACION DE FASES/ / 
MICROESTRUCTURA DE METALES/ / 
ACEROS DE ALTA RESISTENCIA/ / 
ACEROS DE BAJA ALEACION/ / 
ATAQUE COLOREADO/ /SOLUCIONES 
DE ATAQUE QUfMICO/ 

31934 

BAILE, M. T.; FORN, A.; POLO, 
J. L.; CANO, E.; BASTIDAS, J. 
M. 

Corrosion localizada de la 
aleacion de aluminio A357 en 
solution do cloruro de sodio. 
DEFORMACION 	METALICA 
(Barcelona), Vol. 28, No. 265, 
Jul-Ago. 2002, p. 54-58. 

Present, un estudio sobre la 
corrosion localizada de la 
aleaciOn de aluminio A357 
obtenidi por un proceso en 
estado semisolid°. Segun los 
resultados, el tratamiento 
termico T6 mejora las 
propiedades mecAnicas y aumenta 
la resistencia a la corrosion. 

/ALEAC1ONES DE ALUMINIO/ / 
ALEACION DE ALUMINIO A357/ / 
TRATAMIENTOS TtRM1COS/ / 
CORROSION LOCALIZADA/ / 
MOTE:MON CONTRA LA CORROSION/ 

31982 

CRIBB, W. Raymond; RATKA, Jhon 
0. 

Coppl spinodal alloys 
Aleacianes espinadales de 
cobre. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 160, No. 11, Nov. 
2002, p. 27-30. 

Presenta una nueva tecnologia 
que permite la production de 
una gran variedad de partes en 
aleaciones de cobre con una 
estructura espinodal resisten-
te. AdemAs de su maleabilidad 
combinada con su alta 
resistencia, los productos 
presenton una gran resistencia 
a la corrosion, sin embargo, 
comercialmente se encuentran en 
secciones delgadas y con 
limitadas opciones para el 
temple. 

/ESTRUCTURAS ESPINODALES/ 
ALEACIONES ESPINODALES/ 
ALEACIONES DE COBRE/ 
RESISTENCIA A LA CORROSION/ 

TEMPLE/ 	/PROPIEDADES 
TRIBOLOGICAS/ /DESCOMPOSICION 
ESPINODAL./ 

31979 

CZERWINSKI, Frank. 
-- injection molding magnesium 
alloys = Moldeo por inyecciOn 

,Ileariono dr-  magnesia. 
ADVANCED MATERIALS PROCESSES 
(Ohio), v.160, n.11, Nov. 2002, 
p. 31-33. 

Expone la utilizacion de 
tecnicas de moldeo por 
inyeccion de aleaciones de 
magnesio basadas en rutas de 

semi-solidos 
evaluadas por una maquina 
prototipo que permite un 
completo control de los 
parametros del proceso, como 
son las vfas de flujo, 
procedimientos de fundicion y 
tiempos de ciclo. 

/INYECCION DE METALES/ / 
ALEACIONES DE MAGNESIO/ / 
CONTROL DE PROCESOS/ /TECNICAS 
DE MOLDEO/ 

31977 

VALENCIA, Juan J.; TIMS, 
Michael L.; NASTAC, Laurentiu. 

irosze/TiC composites for 
triction drums = Compuestos de 
bronce/TiC para tambores de 
friccion. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 160, No. 11, Nov. 
2002, p. 39-41. 

Explica la utilizacion de 
compuestos de bronce-carburo de 
titanio pare los tambores de la 
maquinilla utilizados en la 
industria naval. Estos 
compuestos son tratados termi-
camente a 650°C para disminuir 
los esfuerzos internos del 
material y permitir una homo-
geneidad del mismo. 

/BRONCE/ /CARBURO DE TITANIO/ / 
ALEACIONES DE BRONCE/ /TAMBORES 
CENTRfFUGOS/ 
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31706 

DANIELSON, Paul; WILSON, Rick; 
ALMAN, David. 
-- Microstructure of titanium 
welds = Microestructura de las 
?,oldaduraF1 dp titonio. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 161, No. 2, Feb. 
2003, p. 39-42. 

Presenta un estudio sobre los 
cambios microestructurales 
causados por las soldaduras en 
el titanio y en sus aleaciones. 
Debido a las altas temperaturas 
ocurren cambios en las fases 
del metal y ademAs se presenta 
contaminacion por impurezas 
ambientales que contienen 
oxigeno y nitrogen°. 

/MICROESTRUCTURA DE METALES/ / 
METALOGRAFfA/ /TITANIO/ / 
CAMBIOS MICROESTRUCTURALES/ / 
ALEACIONES DE TITANIO/ / 
SOLDADURA DE TITANIO/ / 
PREPARACION DE MUESTRAS 
METALOGRAFICAS/ 

31975 

DORFMAN, Mitchell R. 
-- Thermal spray processes 
Procesos por termo pulverizado. 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 160, No. 8, Ago. 
2002, p. 47-49. 

Describe los procesos de termo 
rociado de materiales fundidos 
y semifundidos corno cerAmicas, 
plAsticos, cermets y metales. 
El termo rociado es un metodo 
industrial utilizado para el 
recubrimiento de superficies 
metAlicas; sus beneficios son 
el bajo costo del proceso, el 
mejoramiento del desempeflo y el 
incremento en la vida del 
componente. 

/ROCIADO TERMICO/ /TERMO-
ROCIADO/ /RECUBRIMIENTO DE 
METALES/ /CERAMICAS/ /PLAS-
TICOS/ /CERMETS/ /RESISTENCIA A 
LA CORROSI6N/ /PROCESOS DE 
DEPOSICI614/ /ARCO ELECTRICO/ / 
PISTOLAS DE PULVERIZACION/ 

PIABKOWSRI, Jerzy. 
--Ductile iron containing -3.9% 
silicon = El hierro ductir que 
contiene 
ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 
(Ohio), Vol. 161, No. 2, Feb. 
2003, p. 35-37. 

Describe las propiedades fisicas 
y mecAnicas de los hierros 
d6ctiles,quecontienenaproxima-
damente 3.9% de silicio capaces 
reemplazar el hierro d6ctil 500-
7 utilizado en la fabricacion de 
autopartes. Muestra las 
propiedades mecanicas del hierro 
d6ctil 600-10 despues de los 
tratamientostermicos. 

/HIEMMDEUCTIL//SILICIO//PROPIE-
DADES MECANICAS/ /PROPIEDADES 
FfSICAS/ /MICROESTRUCTURAS DE 
METALES/ /METALOGRAFIA/ / 
I DENT I F ICAC 6im DE FASES/ /CAMB I OS 
MICROESTRUCTURALES/ /PIEZAS 
FUNDIDAS DE HIERRO DOCTIL/ / 
TRATAMIENTOS TERMICOS/ /PIEZAS 
PARAAUTOMOVILES/ /HIERRO DUCTIL 
600-10/ 

31662 

CONFEMETAL. 
. 	de residuos peligrosos 

que generan las empresas. 
MOLDES (Madrid), n.61, Abr. 2003, 
p. 34-35. 

Describe blevemente los Lipos de 

residuos peligrosos que generan 
las empresas. Se entiende pox 
residuo peligroso aquella 
sus tanc i a que representa un riesgo 
para la salud human, los recursos 
naturales o el medioarnbiente, se 
incluyen aceites minerales, 
baterias, productos quimicos, 
lamparas fluorescentes y lodos, 
entre otros. 

/RES] DUOS PEL I GROSOS / /GENERAC ION 
DE RESIDUOS/ /BATERfAS/ /ACEITES 
MINERALES/ /PRODUCTOS QUfMICOS/ 
/LAMPARAS FLUORESCENTES/ 

GONZALEZ, Bartolome. 
- La veri f icacidn d irnenr. mill de 

- odelos 3D. 
PLASTICOS 	UNI VERSALES 
(Barcelona), n.82, Ene. 2003, p. 
86-87. 

Se presentan algunos aspectos 
bAsicos sobre metrologia dimen-
sional, con la cual es posible 
revolver los problemas de 
inspeccion y verif icaci6n de los 
disehos tridimensionales de los 
moldes de las industrias 
transformadoras de plasticos. 

/METROLOGfA/ /DISENO TRIDIMEN-
SIONAL/ /MEDIC ION POR COORDENADAS/ 

31955 

GRUPO EDITORIAL REVISTA MOLDES. 
Herramientas rapidas MCP. 

MOLDES ( Madr id ) , n . 62 , Jun. 2003, 
p. 22-23. 

llustra y describe brevernerit E.? las 

tecnologias de Ultima generaciOn 
para la fabricacion de moldes y 
prototipos: colado al vacio, 
proyecciOn metAlica para moldes 
de poliuretano, colado de metal 
MCP y Realiser MCP. 

/HERRAMIENTAS MCP/ /COLADO BAJO 
VACIO//FABRICACI6NDEPIKFICTIPOS/ 
/FABRICACION DE MOLDES/ 

A0591 

PENN, José Ricardo. 
jd+ 	 :. de al uminio: 
op( 	para la ind ' • 

TECNOLOGIA DEL PLASTICO (Cali), 
n.126, Jun.2002, p. 24-25. 

Analizaui inpor 	papel de las 
aleaciones de aluminio en la 
fabricacion de moldes e insertos 
para el proceso de inyeccion de 
termoplAsticos. Describe las 
diferencias entre los moldes de 
acero y los de aleaciones de Al. 
Ofrecedatossobreproveedoresde 
aleaciones de Al. en Am4rica 
Latina. 
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/ALEACIONES DE ALUMINIO/ / 
CONSTRUCCION DE MOLDES/ /MOLDES 
DE ALUMINIO/ /INSERTOS/ /MOLDEO 
POR INYECC ION DE TERMOPLASTICOS/ 
/AMERICA LATINA/ 

TRATAMIENTOS 

TERMICOS 

31990 

HERRING, Daniel H. 
-- Heat treating P/M parts 
Tratamiento termico de partes 
pl::vimetalurgicas. 
HEAT TREATING PROGRESS (Ohio), 
Vol. 2, No. 4, Jun. 2002, p. 27-
30. 

Expone la utilizacidn de 
tratamientos terrnicos despues 
del sinterizado de piezas para 
aumentar las propiedades fisicas 
y mecanicas, como dureza y 
resistencia 	mecanica. 
Aproximadamente un 60% de las 
partes de acero pulvimetaltIrgico 
son tratados terrnicamente. 

/TRATAMIENTOS TERMICOS/ / PI EZAS 
SINTERIZADAS CON POLVO/ / 
PROPIEDADES FfSICA.S/ /PROPIEDADES 
MECANICAS/ / METALURG IA DE POLVOS/ 
/POLVOS METALICOS/ /MATERIALES 
PULVIMETALL/RGICOS/ /ACEROS 
PULVIMETALURGICOS/ 

31992 

TENS/, Bane M ; ?arm, George E. 
-- Temperature measurement accu-
racy in cooling curve analysis 
Precision en la medicidn de 
temperatura en el analisis de 
curvas de enfriamiento. 
HEAT TREATING PROGRESS (Ohio), 
Vol. 2, No. 4, Jun. 2002, p. 45-
49. 

Describe un estudio en el que se 
determinaron los tiempos de 
respuesta de una termocupla 
mediante la medicidn de temperatura 
por sonda/sensor de un acero 
enfriado rapidamente. El estudio 

se centro en los efectos del 
aislamiento termico/electrico y 
la masa, la calidad del contacto 
entre el material de la sonda y la 
termocupla, y dimensiones de la 
misma. Los sistemas de medida para 
el analisis de curvas de 
enfriamiento deben medir 
exactamente la temperatura con 
respecto al tiempo. La combinacion 
requerida de sensibilidad maxima 
de la termocupla y el retraso 
minimo de temperatura pueden 
obtenerse tan cercanamente como 
sea posible de las propiedades 
termicas de la sonda y del 
material de la termocupla. 

/ANALISIS DE CURVAS DE 
ENFRIAMIENTO/ /TRATAMIENTOS 
TERMICOS/ /COEFICIENTE DE 
TRANSMIS ION TERMICA/ /CURVAS DE 
ENFRIAMIENTO/ /MEDICION DE 
TEMPERATURA/ /SONDAS DE 
TEMPERATURA/ /TERMOCUPLAS/ / 
PROPIEDADES TERMICAS/ 

31993 

OTTO, Federick J. ; HERRING, Daniel 
H. 
-- Gear heat treatment. Part I 
Tratamiento termico para 
engranajes. Parte 1. 
HEAT TREATING PROGRESS (Ohio), 
Vol. 2, No. 4, Jun. 2002, p. 55-
59. 

Menciona los tiatamientos terrnicos 
para engranajes, di ferenciandolos 
entre los transmisores de 
movimiento y los transmisores de 
potencia. El estudio se centra en 
estos ultimos, los cuales son 
fabricados con aleaciones 
ferrosas. 

/ENGRANAJES/ /TRATAMIENTOS 
TERMICOS/ /PROPIEDADES F f SICAS/ 
/PROPIEDADES MECANICAS/ / 
ALEACIONES FERROSAS/ 

31994 

MOYER, Kenneth H. ; JONES, William 
R 
-- Vacuum sinter hardening 
Endurecimiento por sinterizado 

al vacio. 
HEAT TREATING PROGRESS (Ohio), 
Vol.2, No. 4, Jun. 2002, p. 65-69. 

Expone la cornbinacidn de dos 
tratamientos termicos: sinterizado 
y endurecimiento en un mismo 
ciclo, con la ayuda de un horn al 
vacio para regular la atindsfera en 
el proceso, controles de 
temperatura y una velocidad de 
enfriamiento suficiente para 
permitir la formacidn de mart ens i ta 
o bainita. Explica el ejemplo con 
el acero de baja aleacion FL-4605. 

/SINTERIZADO/ /ENDURECIMIENTO DE 
MATERIALES/ /TRATAMIENTOS 
TERMICOS/ /TRATAMIENTOS 
SUPERFICIALES/ /HORNOS DE VACIO/ 
/PROPIEDADES MECANICAS/ / 
PROPIEDADES Ff SICAS/ /METALURGIA 
DE POLVOS/ /ACEROS DE BAJA 
ALEACION/ /ALEACION FL-4605/ 

31995 

GRUPO EDITORIAL REVISTA HEAT 
TREATING PROGRESS. 
-- Heat treating H13 tool steel 
Tratamiento termico del acero 
para herramientas H13. 
HEAT TREATING PROGRESS (Ohio), 
Vol. 2, No. 4, Jun. 2002, p. 74-
76. 
Presenta a lgunos tratamientos 
terrnicos empleados para el acero 
AISI H13 tales como el revenido y 
la austenizaci6n. Describe ademas 
el modelado de los procesos de 
tratamiento termico y las 
especificaciones tecnicas para 
los mismos. 

TRATAMIENTOS TERMICOS/ / 
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES/ / 
PROPIEDADES MECANICAS/ / 
PROPIEDADES Ff SICAS/ /INDUSTRIA 
DEL ACERO/ /MODELADO DE PROCESOS/ 
/ESPECIFICACIONES TECNICAS/ 
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