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El arte de unir dos materiales, hasta
en los mds sencillos casos de mate-
riales homogéneos, tiene unas com-
plejas reglas, sin las cuales las unio-
nes son muy defectuosas. Pensemos
en el sencillo problema de unir
bien dos tuberfas de pldstico en un
manguito. El operario lo primero de
todo, raspa la superficie que va a re-
cibir el adhesivo; después la moja
con una mezcla de liquidos espiri-
tuosos extraida de un envase cuya
etiqueta reza “Activador”. Aplica
un adhesivo en cuyo envase estd es-
pecificado “para PVC”. Lo mantie-
ne cuidadosamente sin desplaza-
miento inter-piezas mientras el
adhesivo fragua, pues un simple des-
plazamiento romperfa por cortadura
la tierna unién. Sin todas estas pre-
cauciones, el encolado fracasarfa.

Pasemos ahora al campo de la
ingenierfa de los composites. Ten-
dremos siempre dos fases artificial-
mente reunidas, que son el reforzan-
te y la matriz. Absolutamente
dispares, pues para que las elevadas
propiedades del refuerzo mejoren la
matriz, han de ser muy diferentes a
ella.

Para que el acoplo mecénico de
ambas fases tenga lugar, ha de haber
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una perfecta unién, que al garantizar
la continuidad material, determina
la transferencia de carga. Si esta
unién no existe, limitdndose la in-
tercara a un simple contacto, el re-
fuerzo es en realidad un debilitador,
pues supone unas oquedades en el
seno de la matriz continua. Y debe-'
mos pensar ademds que, al ser los re-
fuerzos de tamafio del orden de mi-
cras, la cantidad de superficie de
contacto que puede contabilizarse
en un cm’ de composite es realmen-
te importante.

Es decir, hay que propiciar la for-
macién de unos puentes fibra-matriz
mediante una interaccién quimica
y/o fisica, lo que conlleva la mayoria
de los casos a la formacién de una
interfase. Esta interfase se forma a
partir de dtomos de la matriz y de la
fase, y como supone un cambio de
estructura, da lugar a unas tensio-
nes/compresiones por cambio de vo-
lumen. Estas tensiones pueden ser
beneficiosas o indeseables de cara a
las propiedades macroscépicas del
composite.

Por otra parte, la extraccién de
dtomos del refuerzo para constituir
la interfase origina indefectiblemen-
te una disminucién de la resistencia
del conjunto, pues supone una pér-
dida de masa del refuerzo, que no es
compensable por la nueva interfase
formada in situ, siempre mds débil
que el reforzante.

A veces se recurre a prerrecubrir
el refuerzo con una finfsima envol-
tura cuyas propiedades mecdnicas
son intermedias entre las de la fibra
y de la matriz. Ello supone un buen
acoplo mecénico, pero incrementa
el problema por otro lado, pues apa-
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recen ahora dos intercaras, la de re-
fuerzo-interfase, y la de interfase-
matriz. Conque cualquiera de ellas
resulte insuficiente, el composite se-
rd defectuoso.

Normalmente, una interfase in-
suficiente origina un composite me-
cdnicamente débil, mientras que
una interfase sobreengrosada induce
mucha fragilidad en el material
compuesto.

El problema se complica porque
en la fabricacién de piezas camina-
mos siempre por el filo de la navaja.
Si se da mucha presién y temperatu-
ra, estamos propiciando una excesi-
va reaccién fibra-matriz que va a de-
sembocar en una sobredimensiona-
da interfase. Si por el contrario, he-
mos elegido una fibra y refuerzo sin
apreciable afinidad quimica, la in-
terfase no va a ser excesiva, pero en-
tonces es dificil que la matriz pene-
tre bien y uniforme por entre todas
las fibras, apareciendo flocks de re-
fuerzos sin contener matriz embebi-
da. Ello es un grave defecto que va a
iniciar la rotura de la pieza a muy
bajos niveles de esfuerzo.

En los libros que normalmente
estudian los ingenieros mecénicos y
de estructuras, que tan amplio uso
hacen de los composites, estos difi-
ciles temas de la fisico-quimica sue-
len ser apenas mencionados, lo que
explica los fallos de funcionamiento
que aparecen a causa de haber pro-
cedido al disefio en ausencia de esta
problemitica, pues los modelos ma-
tematicos de la mecdnica de los
composites presuponen siempre una
perfecta continuidad entre las dos
fases.
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La presente obra resulta, por
tanto, una deliciosa disertacién so-
bre la completa temdtica de las in-
terfases. Es una exposicién ordenada
de los aspectos de la teoria de los
composites que juega un papel en
relacién a la interfase, asi como de
los aspectos fisicoquimicos que regu-
lan la formacién de las mismas. El
tono general de la obra es buscar
una facil lectura, pues los autores
pretenden que sea muy abordable
para todo el amplio abanico de posi-
bles lectores.

El texto aparece repartido en
ocho capitulos. En el primero se ex-
ponen los conceptos relativos a
composites e interfases. En el capi-
tulo segundo se exponen los meca-
nismos de adhesién, as{ como la ca-
racterizacién de superficie con miras
a su comportamiento en los proce-
sos adhesivos. El tercero estd dedica-
do a la evaluacién de los esfuerzos
interlaminares y a los ensayos que
permiten evaluar el comportamien-
to de la interfase. El capitulo cuarto
cubre el aspecto de la rotura dindmi-
ca de la interfase, por ejemplo en
problemas de arrancado de fibra. En
el capitulo quinto puede verse una
descripcién de la ingenierfa de tra-
tamiento de la superficie del refuer-
z0 para propiciar buena unién fibra
matriz, asi como su compatibilidad/
estabilidad. Los procesos de micro-
fractura y su relacién con la fragili-
dad del material se describen en el
capitulo sexto. Finalmente, en los
dos dltimos capitulos se exponen las
posibilidades de mejorar la resisten-
cia mecénica en sentido transversal
y de impedir la rotura interlaminar.
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El libro recopila las conferencias
presentadas a la reunién que con el
mismo titulo se desarrollé en San
Sebastidn del 27 al 29 de abril de
1998, organizadas por el “Electric
Power Research Institute” con la
colaboracién del INASMET.

El tema comin de la reunién
consisti6 en estudiar los nuevos avan-
ces metalidrgicos en la fabricacién
y consecuencias de la puesta en ser-
vicio del acero martensitico 9-12 %
Cr para alta temperatura.

La importancia de este tipo de
acero estd basada en la necesidad de
reducir los costes de combustible en
las plantas de generacién de vapor e
incrementar su rendimiento. La po-
sibilidad de mejorar las instalaciones
de pulverizacién de carbén median-
te el incremento de la temperatura y
presién de vapor presenta el incon-
veniente de reducir la vida en servi-
cio de las calderas y turbinas con los
aceros convencionales empleados.

Los aceros ferriticos han sido uti-
lizados hasta ahora por su menor
coste y elevada resistencia a la fatiga
térmica, como consecuencia de su
bajo coeficiente de dilatacién y alta
conductividad térmica. En este sen-
tido se han realizado modificaciones
a los aceros 9-12 % Cr, MoVNb
optimizando los
contenidos en cobalto, cobre y boro
para obtener aceros soldables, dada
la necesidad de su utilizacién en los
componentes de las centrales, del ti-
po P92 y P122 operando en proceso
a 620 °Cy 30 MPa.

El reto de elevar la temperatura
de operacion a 650 °C hace necesa-
rio emplear aceros 9-12 % Cr mar-
tensiticos con un minimo riesgo téc-
nico y un coste razonable y, en la
actualidad, superar esta temperatura
requiere emplear aceros inoxidables
austeniticos o aleaciones base niquel
de elevado coste.

En las distintas conferencias, se
abordan los problemas actuales, tan-
to derivados de la propia fabricacién
de los aceros, de la construccién de
las propias plantas: calderas, turbi-
nas, rotores, tuberfas, valvulas, etc,
asf como de su comportamiento en

convencionales,

servicio.
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Los temas de las conferencias
han sido agrupados en sesiones, en-
tre las que pueden citarse:

— Desarrollo de los aceros 9-12 %
Cr.

— Experiencia en el comporta-
miento en servicio.

— Consideraciones microestructu-
rales y vida residual.

— Fabricacién de componentes:
turbinas, calderas, etc.

— Comportamiento frente a la co-
rrosién y en especial oxidacién.

—  Comportamiento de las soldadu-
ras: mecanico y microestructural.

— Disefios avanzados de nuevos
aceros.

— Desarrollos futuros de nuevas
plantas de vapor.

El libro constituye una recopila-
cién de temas muy actual, lo que le
hace muy {til como estudio y con-
sulta para ingenieros y metalurgistas
especializados en temas de fluencia
y disefios de vida residual referente
al grupo de los aceros 9-12 % Cr y
para los que deseen ampliar y tener
un conocimiento actual de los pro-
blemas encontrados en las centrales
productoras de vapor.
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La presente obra es un valioso rega-
lo bibliografico, al ocuparse de los
temas que, pese a lo perentorio
de disponer de su conocimiento,
nunca aparecen recogidos en los
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libros dedicados a la especializacién
de técnicos que recibieron en su pe-
rfodo de ensefianza universitaria
una amplia formacién sobre conoci-
miento, disefio, procesos de fabrica-
cién y calidad de composites.

Pero en el trabajo dfa a dfa de la
industria, un conocimiento esencial,
dado el costo y la complejidad de los
composites, es todo lo que conlleva
el tema de dafios y reparaciones de
los mismos. La filosoffa de repara-
cién con soldaduras, herrajes, suple-
mentados con otro metal, etc, pro-
pia de la metalotecnia, no puede
trasladarse aqui. El profesorado que
ensefia en las universidades no suele
conocer estos temas tan alejados del
laboratorio, temas que, al carecer
del sello de la excelencia cientffica,
quedan relegados a poco menos que
a las manos de los aprendices de las
maestranzas aéreas. En EE.UU. se
forma un auténtico brazo armado
para poner en pie esta actividad tan
a ras de suelo, el Training Task
Group del Commercial Aircraft
Composite Repair Committee.

Sélo queda, pues, recoger las no
tan sencillas opiniones, experiencias
y recetas practicas de los pocos que
acumularon la practica diaria de en-
frentarse a estos problemas.

La biograffa de los autores no
puede ser mas adecuada para el per-
fil del autor de un libro como este.
El Dr. Keith Armstrong empezd en
1948 como aprendiz en una maes-
tranza aérea. Cuando en 1990 al-
canzé su grado de doctor, su activi-
dad hacia tiempo que transcurria
como asesor de disefio y fabricacién
para empresas tan punteras como la
British Aerospace Systems y la Du-
pont. Parte de su actividad profesio-
nal es la imparticién de cursos cor-
tos en la Universidad de Brunnell.
Mr Barrett, como solamente lleva
25 afios en la brecha, todavia no al-
canzé el nivel de docente de una
universidad, si bien sus patentes ha-
blan a las claras de su reconocida
competencia profesional.

El texto tiene claramente dos
partes. En la primera mitad del libro
se hace un repaso de los composites
y de los procesos de su fabricacién.
Lo curioso de esta parte es que la
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descripcidn, presentada con un ni-
vel de charla para escolares que visi-
tan un taller de aeronaves, describe
las componentes con un sucinto re-
lato de sus propiedades, mas una efi-
caz descripcion de su presentacion y
de su modo de suministro por el pro-
veedor. Después viene una relacién
de fallos para, finalmente, abordar la
descripcién de la problemdtica de
las reparaciones.

Lo dnico criticable del libro es
que est4 circunscrito al campo de las
aeronaves, faltando cualquier re-
ferencia a otros campos en los que
los composites funcionan habitual-
mente, las construcciones navales,
el ferrocarril, el automévil, etc.
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Este libro es la edicién revisada y
ampliada de “Microscopia Sptica de
aceros al carbono”, publicado en
1980. Contiene mds de 1.200 mi-
crografias que describen las microes-
tructuras iniciales de los aceros en
funcién de su composicién quimica
y las modificaciones experimentadas
a causa de los tratamientos térmicos,
mecdnicos y termomecdnicos, asi
como mds de 100 grificos y tablas
que, en general, relacionan la mi-
croestructura y, en ocasiones, su du-
reza con los pardmetros de proceso.
Los nuevos temas incorporados
en esta segunda edicién discuten los
aspectos microestructurales caracte-
risticos de los aceros de bajo conte-
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nido de carbono laminados a partir
de productos de colada continua, en
particular en lo que se refiere a los
efectos de segregacién, y de los ace-
ros de ultrabajo contenido de carbo-
no.

Los titulos fundamentales de los
capitulos en que estd dividida la
obra son:

— Aceros de bajo contenido de
carbono

— Aceros de bajo contenido de
carbono para construcciones me-
talicas

— Aceros en estado de recocido y
normalizado

— Esferoidizacién y grafitizacién

— Austenizacion

— Transformacién de la austenita

— Revenido de la martensita

— Soldadura

— Oxidacién superficial, descarbu-
racion y cementacion.

El objetivo fundamental del li-
bro es ilustrar metalogrificamente
los diferentes procesos metalidrgicos
tratados en estos capitulos, por lo
que se discuten las distintas microes-
tructuras de los aceros en funcién de
su composicién quimica y los para-
metros de proceso. Para ello, las mi-
crografias se agrupan en series que
describen un fenémeno particular, y
para cada serie se incluye una leyen-
da que indica la composicién quimi-
ca y la historia térmica o termome-
cdnica del producto estudiado,
mientras que la discusién del proce-
so y su relacién con las caracterfs-
ticas microestructurales del acero se
trata en el texto.

La obra se completa con dos ca-
pitulos que tratan de la nomenclatu-
ra de las fases metalogriéficas y de las
transformaciones de fase de los ace-
ros, asf como con varios apéndices
en los que se incluye un glosario de
términos, una revisién de reactivos
para ataque metalogréfico y diferen-
tes tablas de equivalencia.

El libro es de lectura amena, la
presentacién estd muy cuidada vy
la reproduccién de las fotografias y
las micrografias es de elevada cali-
dad. Se considera como libro de
gran interés para los laboratorios de
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universidades y centros de investiga-
cién asi como para los de control de
la industria del sector.
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En respuesta a la gran importancia
que las aleaciones amorfas masivas
han alcanzado, tanto desde un pun-
to de vista de investigacién bésica
como por sus aplicaciones tecnolé-
gicas, el autor del presente libro hizo
una exhaustiva revisién de todo el
material publicado sobre este tema
en los dltimos diez afios. Dado que
en esta revision se incluyeron aspec-
tos tan variados como preparacion,
estudio de propiedades y aplicacio-
nes, el autor fue capaz de reunir una
gran cantidad de resultados.

Por ello, el contenido de la mis-
ma se dividié en dos volimenes, uno
dedicado a la preparacién y propieda-
des bdsicas, y otro centrado en las
propiedades con interés tecnoldgico
y a las aplicaciones de estos materia-
les. El presente libro constituye el se-
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gundo de estos dos voltimenes. En €l
se analizan propiedades de interés
practico y tecnoldgico tan diversas
como comportamiento mecdanico, re-
sistencia a la corrosién, propiedades
magnéticas, conformabilidad, com-
pactacién de aleaciones pulvimeta-
ldrgicas, reforzamiento con particulas
cerdmicas, efecto de la presencia de
nanocristales. La gran cantidad de
informacién recogida en este libro
hacen de él una valiosa herramienta
para todos los investigadores que tra-
bajan en este campo.
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La edicién que comentamos incor-
pora los cambios habidos en el sec-
tor del aluminio desde la dltima edi-
cién de este directorio que ha sido
totalmente revisada y actualizada.

El contenido de la obra se es-
tructura en cuatro secciones.

Un directorio de empresas pro-
ductoras que incluye minas de bau-
xita, refinerfas de altimina, fundido-
res primarios, plantas de semi y
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refusién, fabricantes y vendedores
de lingote secundario. Las empresas
se han agrupado por paises, y en ca-
da una se dan datos de personal di-
rectivo, direcciones vy filiales, asf co-
mo tipos de productos y capacidad
de produccién.

Una lista detallada de firmas co-
merciales, intermediarios y vende-
dores de aluminio, también agrupa-
das por pafses e incluyendo datos de
productos y directivos.

En la guia de compradores, los
listados permiten obtener datos de
suministradores de bauxita, aldmi-
na, lingotes y perfiles, lingotes de
aleaciones primarias, aleaciones se-
cundarias, aleaciones madre, polvos,
semiproductos y alumnio. La agru-
pacién se hace también por paises.

Por ultimo, en una seccién Me-
moranda se presentan estadisticas de
produccién de aluminio, la lista de
asociaciones internacionales y na-
cionales relacionadas con el cobre e
informacién de la Lanzan Metal Ex-
change COMEX y NIMEX, relativa
al mercado del aluminio.

Este directorio constituye una
herramienta esencial para los técni-
cos y empresarios relacionados con
la cadena de produccién del alumi-
nio y usuarios en todas sus formas, o
cualquiera que suministre mercanci-
as y servicios a dicha industria, al fa-
cilitar gran nimero de contactos y
potenciales utilizadores.
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