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CAPITULG |

LATONES (Aleacién Cu - Zn)

Latones Industriales.- Comprenden un amplio campo de aleaciones de Cu-Zn, obte-
nidas por fusion directa, bien de los metales o bien mas frecuentes de otros -
latones con adicion de Cu - Zn.

Los Latones con mas de 50% de Zn, son muy fragiles, por lo que no se emplean -~
industrialmente, consideramos los de menor dosificacion con o sin adicion de -
pequefios porcentajes de otros elementos, los cuales son principalmente; SA, Pb,

H, Mn, Ni, el aluminio y Silicio que son los llamados Industriales.

D IAGRAMA DE EQUILIBRIO Cu-Zn.
E1 diagrama de equilibrio Fig. (1), muestra la zona Cu-Zn dentro del campo de -
los latones industriales, y sefiala los margenes de temperatura y el contenido -
de Zn en los que se encuentran las diversas fases liquidas y sélidas después de
un calentamiento prolongado que asegure haber alcanzado el equilibrio.
Por debajo y a la izquierda de ABGH, las aleaciones estan constituidas enteramen
te por la solucion sélida e cibica de caras centradas con a&tomos de Zn reempla-
zando atomos de Cu de una manera desordenada.
En la region limitada por CHL y EIM, la estructura es A, cibica de cuerpo centra
do, Entre las zonas e y 8 , encontramos otra en que ambas fases coexisten, y a
través de la cual, la proporcién de fase Bse incrementa a expensas de la fase o
a medida que el contenido en Zn de la aleacidn se incrementa. Igualmente ocurre
hacia la derecha del diagrama entre las lineas EIM-FJN en la cual aparece una -
una nueva fase x , compuesto Cu5 Zng de estructura cubica compleja, hasta que
hacia un 60% de Zn, la aleacién esta constituida enteramente por esta fase 5
que por su carécter fr&gil, hace que estos latones no sean de aplicacién indus-

trial.



La linea GHIJ que cruza los campos e¢ +/3 , Ay /B + Y (455- 468°C) indica un
cambio prog;esivo de la fase /3 desordenada é una estructura B’ ordenada.

Lo anteriormente expuesto, es meramente una descripcién cualitativa del diagrama,
pero suficiente para dar, indicar, las diferentes propiedades que pueden obtener-
se de un mismo material mediante un adecuado tratamiento térmico. Asi por ejemplo:
La aleacién de aproximadamente 62.5% de Cu, es de particular interés, ya que si -
bien, bajo condiciones de equilibrio tiene una estructura completamente /9 a unos
900°C. y una estructura et uniforme alrededor y por debajo de unos 500°C. Templan
dola desde unos 880°C inmediatamente por debajo de su temperatura de solidifica«-
cién, consistira enteramente en fase 8 6 mejor dicho, en fase /M8’ordenada, ya -
que como se sabe, no hay procedimiento de enfriamiento lo suficientemente dréstico
para evitar la ordenacidén regular de los atomos, cuando se cruza la lines GHIJ. Sin
embargo, si el mismo material se templa desde unos 830°C justo por debajo de la li-
nea Ch, se presentard una pequefia proporcién de estructura e< secundaria justo con
la fase B . A medida que la temperatura de temple disminuye, la proporcién de la
fase @ decrecerd, hasta hacia unos 550°C. 1la aleacién consistira enteramente en
estructura o¢ .

Asi como el ejemplo anteriormente descrito, podemos tomar otra aleacién Cu-Zn y
determinar su comportamiento de acuerdo con su diagrama de equilibrio, bajo otras

condiciones de temperaturas.



CONSTITUYENTES DE ESTRUCTURA DE LOS LATONES.

Por 1o que respecta a los Constituyentes de Estructura, los Latones pueden clasi-
ficarse en tres grupos.

El primero de ellos, comprende los Latones e formados exclusivamente por el Cons
tituyente oX.

Es una solucién sélida, cuya proporcién de Zn, varia de 0-36% que puede contener
hasta un 39% de Zn, aunque frecuentemente puede presentarse un segundo Constitu-
yente, Solucién Sélida 'B'' en pequefias cantidades en algunos Latones de este - -
grupo.

El segundo grupo, comprende los Latones ''ec +/ ' cuya estructura empieza a cons
tituirse hacia un 37.5% de Zn. a medida que el por ciento de Zn aumenta, la pro-
porcién de la fase '"'A' se incrementa a expensas de la fase '"e¢'' hasta que alre
dedor de un 46% de Zn, aparece el tercer grupo de estas aleaciones, constituido
enteramente por la fase "/3'".

Incrementos Sucesivos de Contenidos de Zn, aproximadamente un 50% provoca la apa
ricién de un tercer constituyente '"J ', que da lugar a un comienzo de fragilidad

en el material y por consiguiente no aplicable a usos Industriales.

PROPIEDADES GENERALES DE LOS LATONES.

Las propiedades de los tres tipos de Estructuraec, o¢+/A y B de los Latones,

difieren considerablemente.

LATONES ¢ .- En la zona e¢ , los latones guardan cierta afinidad con el cobre,

siendo materiales tenaces y que pueden sufrir trabajo en frio. A medida que au-

menta el contenido de Zn, aumenta gradualmente la resistencia mecédnica y el co-

lor empleza a ser mas palido, pero las aleaciones siguen siendo dictiles y toman

acritud mediante trabajo mecédnico en frio, que pueden ser ablandadas mediante -



un recocido a igual que el cobre.

Los recocidos pueden ser totales y parciales.- Los primeros que den la maxima -
suavizacién.a la aleacidn, se realizan generalmente entre 750 - 830°C. y los --
segundos entre 400 - 750°C.

La resistencia a la Traccidén de los latones de estructura e¢ en estado de reco-
cido total, varia de 25-33 Kg/mm, seglin la proporcién de Zn y los alargamientos

de 31-58%, correspondiendo el méximo alargamiento al Latén de 28% de Zn.

LATONES ""BETA''.- En contraste con los latones of , los latones /4 no admiten -

elevada deformacidn plastica en frio ya que ello puede ocasionar fractura, pero

en cambio, a temperatura elevada se cuelven muy pl&sticos.

Desde un punto de vista tecnolégico, los latones de estructura @ pueden consi-

derarse como materiales para trabajo mecanico en caliente, mientras que los la-

tones de estructura e¢ , son propiamente adecuados para procesos de conforma---

cién en frio. Exceptuando un limitado campo de aleaciones para soldadura fuerte,
los latones "@B'" duros, tienes pocas aplicaciones industriales, pero constituyen

la base de ciertas aleaciones resistentes y duras.

'LATONES o¢ + /3.~ ’

Las propiedades de estos latones, son intermedias entre aquellas constituidas por
dos fases simplemente, y dependen en su mayor parte de la-proporcidén en que esten
presentes dichas fases. Asi por ejemplo:

La presencia de pequefias cantidades del constituyente /8 en una matriz de consti=-
tuyentes &€ , no disminuye seriamente la aptitud de trabajo mecadnico en frio de la
aleacién, pero las principales aleaciones de estructura e¢ + B basadas en la alea-
cién 60/40, son escencialmente materiales aptos para trabajo mecanico en caliente.
Pueden ser laminados en caliente, forjados y extruidos con facilidad a temperaturas

comprendidas entre 620 - 800°C. Frecuentemente se afaden otros elementos, especial



mente Pb, para facilitar la mecanizacidn, y Sn, Al, Fe y Mn dando lugar al am-
plio campo de los latones de alta resistencia, normalmente elaborados en forma

de productos laminados en caliente 6 extruidos y también moldeados.

INFLUENC IA DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS LATONES.

Sn.- Este elemento no suele sobrepasar su contenido en 1%, por lo que, entra en
solucién con la fase e del latén y en los latonese< + B , la estructura no su
fre variacién, siendo del tipo e¢ +/ . Esta aleaciones no exceden de 40% de Zn,
incrementa en ambas su resistencia a la corrosion, aparte de ésta mejora, las -
propiedades mecénicas y fisicas de un latén e¢ al Sn son casi identicas al laton
binario de semejante contenido en Zn.

Igualmente las propiedades meéénicas y fisicas de un laton e¢ + 8 , son muy -
similares a las de los latones binarios correspondientes, aunque hay que sefia-
lar que la adicion de Sn tiende aumentar en este caso, ligeramente la resisten-

cia a la traccién para el mismo estado del material.

Pb.- La presencia de pequefias particulas de Pb distribuidas en la matriz de los
latones, actua en cierto modo con lubricante interno en las operaciones de corte.
En los latones de estructura o<, este acusado aumento de mecanizacién, se logra
generalmente con la adicion de 1% de Pb, mejora ademds, las cualidades de fric--
cion del latén, especialmente en los casos de condiciones de lubricacién defec--
tuosa

En los latones de estructurae<+ /3 , el contenido de Pb, suele oscilar entre 0.5
a un 3.5% dependiendo principalmente de las operaciones a realizar en el producto
en su fabricacién. Cuando se desea una buena mecanizacién, el contenido en Pb, -
sera elevado, pero si el material debe sufrir operaciones de forja en caliente,

sera preferible en estos casos, bajo contenido en Pb. En latones de estructura



ot t+ /3, el Pb apenas ejerce efectos en la resistencia a la traccion, siendo -
la misma que la que corresponde al laton binario, pero su presencia tiende a -

perjudicar la ductibilidad, asi como las caracteristicas de impacto.

Al.- Al igual que en la estructura, ejerce el mismo efecto en las caracteristi-
cas de un laton, que seis veces su propio peso en Zn.

Confiere al material una resistencia a la corrosién, especialmente al agua de -
mar, que desde el primer momento en que hace contacto con el medio corrosivo, -
se forma una pelicula protectora en la superficie, que proteje a la aleacion de

ataques posteriores.

Si.- Mejora las propiedades mecanicas y facilita ademds, el moldeo de arenas 6

coquilla de piezas complicadas, ya que aumenta la fluidéz de la aleacién fundida.
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BRONCES (ALEAC IONES Cu - $n)

La denominacion correcta de Bronces, corresponde a las aleaciones cu - %n si -
bien frecuentemente se afaden otros elementos, tales como Zn, P, Ni, y Ph, sien
do el Sn el elemento de mayor adicion al Cobre, no obstante, el Pb en algunos -
Bronces puede entrar mayor proporcién que el Sn.

Se obtienen por fusion directa de los metales. Pueden dividirse en dos grandes
grupos, comprendiendo los primeros, las aleaciones para forja de estructura -
esencialmente, empleados en las formas de alambre, bandas para muelles de todos
los tipos, mallas y otros productos y los segundos, bronces de estructura y
compleja en forma de productos moldeados para cojinetes y aplicaciones genera--
les mecanicas.

Los bronces de mas de 35% de Sn, son fragiles y no tienen aplicacion general en
la Industria, pero si para usos decorativos y orfebreria, En la practica, los -
productos moldeados raramente consisten en Bronces Binarios, sino que suelen -
anadirse otros elementos siendo los mas corrientes, el .Pb, P, Zn y el Ni.

Los bronces que contienen Zn, se conocen como bronces Rojos ''Gunmetal'',

En los que se afaden pequefas cantidades de P en vista a la mejoria de sus pro-
piedades mecéanicas; se conocen como Bronces Fosforosos y Bronce al Ni y Pb, los

que contienen intencionalmente estos elementos de aleaciodn.

D IAGRAMA DE EQUILIBRIO Cu-3n.

En la fig. (2) se presenta el diagrama de equilibrio del sistema Cu - Sn, den-

tro del campo usual de las aleaciones comerciales.
La fase e clbica de caras centradas, la /3 CugSn, clbica de cuerpo centrado, la
y , €s"una estructura clibica de cuerpo centrado ordenado.

La fases Cu31Sn, es una estructura del tipo de la y del latbén regular, y la -



fase é es una estructura otorrémbica, Cu3Sn.

Aunque el diagrama, mostrado en dicha figura, corresponde al estado de equili-
brio, en la practica raramente se presenta la disminucion de solubilidad del -
Sn. en la fase o¢ por debajo de 520°C. y en las aleaciones comerciales recoci-
das durante tiempos extremadamente largos después de haber sido sometidas a un
trabajo mecdnico en frfo severo, puede considerarse constante la solubidad -~
por debajo de 520°C. hasta un contenido de 15% de Sn. fig. (2). lgualmente, la
descomposicién de la fase é por debajo de 350°C. es muy lenta y por consiguien
te en la practica puede considerarse que la regidn ot +J , se extiende vertical
mente por debajo del nivel de 520°C., esto es la fase e¢ que se extiende hasta
el 15.8% Sn y la fase J hasta el 32.4% de Sn. fig. (3). Por ello, esta fase 5
fué ‘considerada hasta hace poco, como estable a temperatura ambiente, ya que la
transformacién eutectoide J—b“+é es tan lenta que, por ejemplo, es un Bron
ce de un 33% Sn, aln después de 23 dfas a una temperatura de 300°C. solo se - -
transforma aproximadamente un 5% de la fase s o

En la practica, las aleaciones comerciales Cu Sn en estado de moldeo, contenido
de Sn superior a un 8%, se encuentra fuera de equilibrio, mostrando la presen--
cia de un segundo constituyente, fase s para este estado, el diagrama de trans

formacién correspondiente, es el presentado en la fig. (4).

CONSTITUYENTES DE ESTRUCTURA DE LOS BRONCES.

Atendiendo a los constituyentes de estructura de los Bronces, pueden clasificar-
se en dos grupos: Bronces de estructura e& y Bronces de estructura compleja.

Con contenido de Sn no superior al 8%, las aleaciones Cu - Sn en estado de mol-
deo, presentan una estructura que es blanda, diactil y maleable. Sin embar-
go, mediante tratamiento de homogenizacidén adecuado, puede mantenerse esta es-
tructura hasta con un 15.8% Sn, pudiendo efectuarse con facilidad, tratamientos

mecanicos con estos bronces.
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Cuando se someten estas aleaciones a dichos tratamientos de homogenizacién aparece
por encima de este valor del 8%, una nueva fase, el eutectoide o¢ + é que es duro

y fragil.

Este eutectoide, aumenta un porcentaje y toma forma continua a medida que crece -

el contenido de Sn.

Dentro del margen de-15.8 - 32% de Sn. pueden presentarse ademds, otras fases de

transicion complejas metaestables.

Por encima del 32% Sn. aparecen nuevos constituyentes, duros y fréagiles, que hacen

como ya dijimos, que estos Bronces encuentren aplicaciones muy 1imitadas.

PROPIEDADES GENERALES DE LOS BRONCES.

Al igual que los latones, las propiedades de los Bronces de estructura e¢ y com--

pleja, difieren ampliamente.

BRONCES '"'ALFA''.- Los Bronces de estructura o< semejante al Cobre y a los latones ec,
pueden laminarse en frio 6 pueden estirarse hasta un estado de acritud resorte.

En estado de moldeo, presentan la fase o< hasta un contenido de Sn no superior al -
8%, segin dijimos, recocidos entre 550 - 650°C. producen una homogenizacién de dicha
fase y un ligero crecimiento de grano. Estés cambios solo afectan ligeramente al -
alargamiento.

En estado de laminado y recocido, poseen unas caracteristicas mecdnicas en funcién
del contenido en Sn.

Por encima del 8%, segln vimos, los Bronces Binarios y los Bronces Fosforosos en
estado de moldeo, contienen la fase e« y el eutectoide metaestable e¢ + 8 , que

es duro y fragil. Dentro de este mdrgen, tratamientos de homogenizacién en la -
region de 700°C. por un periodo largo de tiempo, dan lugar a una completa disolu-
cion de'la fase é , siendo absorbido el exceso de Sn, en la solucifin sélida e¢,-

con una mejora en la resistencia y alargamiento.



17T,

Los Bronces con contenidos relativamente elevados en Sn, hasta un 15.8%, pueden
conducirse a un estado que les permita conformarse en chapas, bandas, alambres y
redondos mediante un trabajo mecénico en frio.

Estos bronces, asi homogenizados, poseen una buena resistencia a la corrosion, y
por ello son usados en los casos donde se requiere elasticidad, junto con buena
resistencia al ataque Quimico.

Las variaciones en la velocidad de enfriamiento y posteriores tratamientos térmi
cos a baja temperaturas, no ejercen apreciables efectos sobre las caracteristicas

mecanicas.

BRONCES DE ESTRUCTURA COMPLEJA.- Los beneficios obtenidos por tratamientos tér-

micos de los Bronces con mas de 15.8% de Sn, son transitorios, ya que ningln tra-
tamiento de lugar a una resistencia mecanica estable superior a la que se obtiene
con la aleacion 15% Sn, ademas, los alargamientos son inferiores.

Por encima del 15.8%, las aleaciones Cu- Sn se emplean particularmente en estado
de moldeo y en las aplicaciones industriales no suelen cobrepasar el 20% en Sn.
Los Bronces de estructura compleja, y los constituyentes ricos en Sn, son duros
y fragiles, mientras que la solucién sélida @ rica en Cobre la matrfz es blanda.
Bronces con una proporcién considerablemente mas elevada en Sn que la de los ante

rioriormente descritos, no son de empleo industrial.

INFLUENCIA DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS BRONCES.

FOSFORO.- El fosforo en pequefias proporciones, entra en solucién sélida en la ma-
trfz del Bronce, dependiendo del contenido en Sn, mejorando asi las propiedades -
mecanicas de éstos.

En los Bronces o€ , el contenido en Fésforo no suele sobrepasar el 0.4%, pero en

los Bronces de estructura compleja, se incrementa el contenido en Fésforo, a un -
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0.5% 6 mas, dando lugar a la separacién del constituyente Cu3P rico en Fésforo,
duro y que aporta determinadas caracteristicas a la estructura de la aleacién,
me jorando las cualidades de friccién del material.

Zinc.- Mejora en algunos, la plasticidad de los Bronces Binarios, y las cualida
des de moldeo son excelentes, les aporta buena resistencia a la corrosién y bue
nas propiedades de razonamiento, Se afiade hasta en un 4.5% en los Bronces para -
forja y en un 8% en los Bronces para moldeo.

Plomo.- La adicidén del Pb en los Bronces Binarios, reduciendo la dosificacién -
del Sn, mejora la Plasticidad de la aleacién y aumenta las propiedades de fric
cion, ya que el Pb actua en cieto modo, como lubricante, La cantidad de Pb. adi
cionado, varias ampliamente, desde un 4% en las aleaciones para forja, hasta

en un 20% para las aleaciones de moldeo, presentandose en este Gltimo caso, dar
lugar a fendmenos de segregacion acusada de este elemento.

Niquel.- La adicion de un 1.5% de Niquel a los Bronces al Zn, Pb, y Zn-Pb, mejo-
ra las propiedades mecénicas.

Cantidades similares de Niquel, remedian el defecto de la segregacién del Plomo

en los Bronces moldeados de elevado contenido en Pb.
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CAPTITTULO® II

SELECCION DE MATERIA PRIMA.

Las telas metdlicas, son elaboradas de acuerdo con un proceso textil,
con sistema de lanzadera que posteriormonte describiremos.

&n este proceso, distinguimos los hilos de "Trama" y "Urdimbre” que
son los componentes de la tela FOUDRINIER.

Los hilos de "Urdimbre”, cue son los ocue deberdn resistir mds seve--
ras condiciones de trabajo de la tela metélica (abrasibn, flexibén -
alternada) y los hilos de "Trama"”, ocue tendrdn la funcién de estable
cer una est;bilidad transversal en la tela, menos resistente ocue la
"Urdimbre”, pero mds apta nara ser tejida.

Las especificaciones Quimicas y Fi{sicas de ambos tipos de hilos, son
sumamente severas, una uniformidad en todas las caracter{sticas de -
los hilos utilizados para telas metdlicas papeleras, son condiciones
especiales para su buena calidad.

Tomando en consideracién la funcién de inicio del proceso de fabrica
cibn continua del papel, en la cual, la tela metdlica przsenta la for
ma de una correa transnortadora som2tida a una serie de exigencias,
para la cual, la tela debe reunir los siguientes condicion s: e
a).- Propi:dades de una correaq transportadora.

b).- Resistencia al desgaste:

c).- Resistencia a la corrosién.

d).- Estabilidad tronsversal.

e).- Formacién de hojas de papel sin marcas.

f).- Optimas condiciones de crenado.

g).- Alta resistencia a la fctiga
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Siendo las aleaciones Cu-Zn estructurc e¢ y Cu-5n 'structura e de

acuerdo son sus propiedades yo vistas, les cue m joros carocteri=ti-
cas mecdniccs y filsicas anortan par-a las antseriores exigencias deg—-—
critas, motivo por el cual n sido seleccionada la materia nrue c con

tinuacién se describe.

METODO D& CONTROL D= CALIDAD D: LA MATZRIA PRIMA.

ALAMBRE LATON 80/20.- Las especificpciones para este latén son las -
siquientes:

Especificaciones Ffsicas.-

' ¢ mm.: 0.80
Ry : 37.3-40.8 Ko/mm”
Elongacidn en (4"): 39-45%
Especificacion»s Qufmicas.-
Cobre: 80 0.50%
Fierro: 0.01% max.

Zinc: £l resto

BRONCE FOSFORICO .- Las especificaciones para este Bronce son las
siguientes:
Especificaciones F{sicas.-
@ mm.: 0.80
2
43-48 Kg/mm

Rt':

Zlongacidn en 4": mayor de 60%
Especificaciones Qufmicas.-
sstafio: 7.2-7.5%

Fézrore: 'o0.3C 0.03%
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Fe, Pb, y Zn: En conjunto no mayor de 0.02%
Cobre: £l resto.

El certificado de calidad enviado por 2l prov:edor, debe mostrar pa-
ra cada rollo su andlisis Quimico y Ffsico, no admitiendose ningdn -
lote que no venga amparado por su corr-spondiente certificado de ca-
lidad.

MU:STREO.~- El muestreo es reglizado en un 25% mfnimo en lo que se -
refiere a pruebas qufmicas, dependiendo del volumen del lote y en -

un 100% referente a las pruebas ffsicas.

METODOS DE ANALISIS QUIMICOS.

Los andlisis que se efectum~n para la verificacién de las anteriores
aleaciones, son los siguientes:

ANALISIS DE COBRZ.- El andlisis de Cobre, es realizado por el meto-

do £LeCTROLITICO, ya que &ste a sido usado por varios anos y audn en
tiempos actuales ¢n los EEUU por su exactitud en las determinaciones.

ANALISIS DE ZINC.- El1 m8todo a seguir para la determinacién de Zn es

gravimético, el cual se parte de la solucibn restante de la cual se

determind electrolfticamente el Cobre.

ANALISIS DE FIERRO.- =1 hétodo FOTOCOLCRIMZTRICO es empleado para de
terminar el porciento (%) ade este elemento.

ANALISIS DE FOSFORO.- i&ste al igual que el Zinc, se determina gravi-

metricamente.

ANALISIS DE ESTANO.- Se determina gravimetricamente.

METODOS D= ANALISIS FISICOS.

Estas pruebas son realizadas como anteriorm2nte se establecib, en_un

100%, que en cierta forma nos revelan la uniformidad de la materia -
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Debido a cue se parte un redondo de diametro o.30mm, el material ten-
dra nue som2terse a un proceso de estirado para llegar a los “iémetros
deseados de qcuerdo con la malla (tejido) que se reouiere.

Siendo pues, el TRZFIL4DO el primer paso del proceso para la fabrica-
cidn de telas FOURDRINIZR.

Se hablara en oste capitulo en una forma general sobre el mecanismo -
del trefilado y sobre la deformrcién plésrica de los materiales como
consecuencia “el mismo; Teniendo como Unica finalidad el dar una idea

sobre la serie de transformacién a la ocue es sometida lo materia prima.

TRIFILADO.- £&n las op2raciones el estirado, se fuerza al material a
pas~r a travez de una matriz o hilera mediante la aplicacién de una -
fuerza de traccidn al extremo del material que ya ha pasado por la -
matriz y aparece osor lo caro de salida, normalmente se carte de oro--
ductos con simotrfa circuler, aunoue no es condicién n2cesaria. La re
duccisn de seccidn ~e un~ barra o varilla por operacicnes sucesivas -
de ostirado, se llama 2stirc~o de berras o varillas y dentro de esta
denominacidn generico se llama "TREFILADO" al -roceso de fabricacidn
de alambre nor estirado.

Las operaciones e estirado de barra y varillas y los d2 trefilcdo -
son 2sencialmente iguales, auncue se necesitan difer2ntas equipos pa-
re los »roductos de distintos difmetros.

Las varillas ~e tubos cue no se puden bobinar se fabric~n en banco -
de »stirar. Fig. (5)

La vorille se apunte con manruina de forjo rotativa, se pasa fsta pun-
ta delgadc por la hilera y se l2 agarra con la mordaza de la cobezo -
~2 ogtirar, 3sta se mucve mediante dispositivos de cadena o mecénis—--

08 hidraul icos.
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prima en lo cue respecta a su estructurc (temcio de grano, cristali-
zacidn), ya que una diferencic muy mercoca en esas carccte~f{sticas,
se revelarfan én los dos primoros pasos del nroceso (Trefilado, Reco
cido), tomandé en cuenta las condiciones invariables de operacién -
del mismo.

Las pruebas realizadas de esta fndole,son las siguientes:

a).- RESISTENCIA 4 L4 TENCION

b).- MODULO DE ELASTICIDAD.

c).- ELONGACION.

ANALISIS METALOGRAFICOS.- Lo anteriormente expuesto, no conduce a -

pasar por alto &ste tipo de andlisis, pero si a disminufr bastante el
trabajo en realizarlo, ya ocue, solamente se llevan a cabo este tipo
de pruebas, cuando un elevado corcentaje del muestreo andlizado esta

fuera de las especificaciones establecidas.
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Las velocidades de estirado sueles variar entre 10-100 m/min. Zn la
fig (6) se muestra la seccién longitudinal de una hilera tf{pica, el
angulo de entrada es suficientemente grande para que pueda pasar el
lubricante oue ha de entrar en la hilerg.

El angulo de ataque o de aproximacién corresvonde a la seccidn de -
la hilera en la cue se produce la reduccidn real del diémetro.

La superficie de gpoyo. sirve de gufa cuando la varilla de la hilera
o el alambre de é8ta =sale, una caracterisrica muy importante de la
hilera es su semiangulo e , llamado tcmbien angulo de hilera.

El trefilado se inicia con hilo de mfouina, este se limpia primera-
mente por decapado para eliminar cualquier cascarilla que originarfa
defectos en el alambre y excesiva friccién en la hilera.

£n la fabricacién de alambre de acero, la etapa siguiente consiste -
en recubrir el hilo de mdquina con cal, ésta sirve como absorbente y
portador de lubricante en el llamado "estirado” en seco y tambien pa
ra neutralizar cualaquier resto de dcido procedente del decapado.

£n el estirado en seco los lubricantes pusden ser grasas o polvo de
Jjabdn, mientras que en estirado en humedo, se sumerge toda la hile-
ra en un lfouido, de licor de harino de centeno fermentado o en una
solucién alcalina de jahén.

El recubrimiento electrolftico da cobre o estaio s2 emplean en el -
estirado en humedo del alambre de acero, pora estirar el cobre, no
es necesario recubrirlo.

Despues de preparado el hilo de mdouina, se apunta, se pasa por la -
hilera y se sujeta a la mordaza de la bobina de estirar fig.(7)
Juando se trata de alambres yruesos de mds de 12 mm de @ se emplea -

una sola bobina y o»ara el alambre fino, se utiliza un nimero grande

de bobinas, oasando el alambre a travez de hileras sucesivas hasta -
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alconzar la reduccidn finol 2n una operacién finol continua.

Las velocidades de las ecuipos de trofilndo modernos pueden zer su-
periores a los 1500 m/min.

Los alambres de metales no ferrosos y d= fcero suaque > fahrican con
cierto nimero de grados de durecra.

Segdn sea el metal las raducciones empleadas, pueden necesitarse di-

versos recocidos intermedios.

DEFZCTOS DE LA VARILLA Y DL ALAMBRE.

Los defectos internos de la varilla y del alambre son las grietas -
debidas a pliegues o rechupes del materiol inicial laminado en ca--
liente y un defecto esvecial consiste en la formacién de griotas en
copa, las grietas en forma de copa ccnsisten on la rotura del centro
del alambre cuando estan sometidas a traccién, se pueden reconocer -
por la formacidn de una estriccién durante el :stirado.

Los problemas relacionados con la formccidn de estas grietas en copa
son mds frecuentes cuando se trabaja con hileras de &ngulo gran-e y -
friccidn elevada. Zl agrietamiento de la superficie puede ser resultg
do de una lubricacién inadecuada.

Las rayas longitudinales son producidas por hileras defectuosas Zubki
cacidn mala o particulcs abrasivas arrasiro’‘as con »l clambre hasta -
la hilera.

La presencia de uniones frfas y sopladuras en el material inicial la-

minado en frfo dan lugar a la apgricién de pli2gu2s »n el alombre.

La superficie manchada y con oxido incrustedo provien2 de una prepara

cién defectuosa de lc superficie de l- b rra o del hilo domécuina.
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VARIABLES DEL TREFILADO.

La fuerza oue se requiere pora estirar un alambre a travez de una -

hilera es la suma necesaria para producir una disminucidn uniforme -

del didmetro, la recuerida para producir la deformacién de cizalla--

miento no uniforme de las copns superficiales a la entrada y a la sa

lida de la hilera y la destinada a superar la fuerza de friccién en-

tre el alambre y la hilera. Las ultimas dos fuerzas no suponen ningu

na dificultad en el anflisis téorico del trefilado, pero la deforma-

cién no homogenea plantea un problema. La fuerza total requerida para

el trefilado depende de los siguientes factores.

l.- £l angulo de la hilera

2.~ El tanto por ciento de reduccién

3.- El limite eldstico del material

4.- la friccibén de la hilera, que a su vez, depende del material de
dicha hilera, la lubricacidn vy la velocidad de estirado.

Los estudios de la deformacién con retfculas grabadas longitudinal--

mente en las barras estiradas han puesto de manifiesto la deformacidn

no homogenea producida por la operacidén.

La fig. (8) muestra gue para una determinoda reduccién de diémetro, -

la magnitud de la deformacién de cizallamiento en el sentido opuesto

del estirado aumenta con el semifngulo de la hilera solo los elementos

del centro de la barra sufren clargamiento puro.

Cuando los dngulos de la hilera son grandes, se prnduce gran deforma-

cidn por cizallamiento y es necesario aumentar la fuerza de traccidn

en el centro del clambre, lo que puede ser causa Jde ocue, al sobrepa--

sarse lo resistsncia a la tensidn, se produscan grietas en forma de -

copa. Para un &ngulo de hil>ra determinado, disminuye la importancia

de l- deformccidn por cizallamiento al aumentar el % de reduccidn.
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Debido a lc deformaciéh por cizallamiento 72 les capes superficicles,
los valores de la rosistencia a la traccidn y el limite el stico de
los alambres estirados con hileras e “nculo grande son muy grandes.
La deformacidn por cizallamiento no uniforme es més pecueria cuando -
los 4ngulos son grandes, aumenta, en ccmbio, lo friccidn contra las
paredes de la hilera.

Como lc fuerza de estirado esta en funcidn del &ngulo de la hilera -
la reduccidn el limite elastico y la friccién, existira un &ngulo &p
timo para que sea mini{ma lc fuerza de estirodo necesario para una re
duccién determinada. Este dependerd de la reduccién, la lubricacién
y los motericles implicados.

Otro factor cue hay cue tener en cuenta es la existencia de una re-
trotraccidn en sentido opuesto al =stirado.

Esta puede ser originada por la fuerza de friccién de la bobina de -
estirar de las mdquinas.

La retrotraccidn aumenta la fuerza necesaria para el estirado pero -
reduce la friccién con las paredes de las hileras, disminuyendo apre

ciablemente el desgaste.

DEFORMACION PLASTICA, SU MECANISNO Y

PROPIEDADES QUE CONFIER:= A LOS MATZRIALES.

Durcnte los orocesos de “Jeformocidn pléstice, el retfculo cristalo--
grdfico de una aleacidn, sufro una distorcidn cue ocumenta la energfa
interna del material. Zste aumenta suministra la energic de nucleo--
ci8n de une nueva fase y en caso de¢ oue sobreopcse un volor critico,
la aledcibn puede recristalizar, y paro cue Ssto ocurra, ~“2nemos do-
tar a los dtomos de ocue una detarrinara movilided, celonteondo la aleg

:

cidn a una temperaturc rue Jdosends ‘el norcantajr de deformeocién.
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La temperatura minima, recuerida pora &éste fendmeno, se denomina - -
"Temperatura de Recristalizacibén” de la aleacidn.

Existe una cantidad mfnima de deformacién expresada en el % reduc--
cién necesaria para posibilitar la Recristalizacién por encima de ese
valor a cada porcentaje de deformacidn, corresnonde una temperatura
minima de Recristalizacidn.

Cuando la deformacién Pldstica se realiza por debajo de la Temperatu
ra de Recristalizacidn de le aleacidn, se tiene un proceso de deformg
cidn Pléstica en frfo, pero en cambio, cuando se hace una temperatura
superior, el material recristaliza durante la deformacidn y a este de
le denomina "Deformacién Pldstica en Caliznte! En este dUltimo procedi
miento, no hacemos hincapie.

MECANISMO.- La deformacién Pldstica de las aleacionzs se realizan mg
diante dos procesos: Sucesives y Alternados.

a).- £1 Deslizamiento

b).- £l HMaclado.

El primero se efectla, gracias a la orientacidn favorable de determi
nados planos Cristalogréficos,y el segundo, es un movimiento atdémico
tendiente a ubicar los planos cristalogrdficos en posicién favorable,
para el deslizamiento ulterior

DESLIZAHIENTO.= Al ejercer una solicitacién sobre un material met§li-

co, aparentemente desliza parte de su edificio cristalogréfico con -
relacién a otra y a lo largo de un plano cristalogrdfico determinado
llamado "Deslizamiento Preferencial’.

Los nlanos de leslizomiento preferencial, son los mds densamente po-
blados. .

on codo sistema cristalografico, tenemos un nimero fijo de planos de
deslizamiento Preferencial.

2l sistema cibico de caras centradas, posee el mryor nimero de planos
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en estas condiciones, l2 sique el ctbico d: cusrno controds y -oste-
riormente el hexagonal compacto, como 37 puxde ver en la jig. (7).
Como puede observarse la mayor cantidad de nlanos ‘e deslizomiento,
se encuentran en los metales oue cristalizan en 2l sistema ctbico de
caras centradas, nor ello, los metale: como: £l Cobre, Aluminio, Pla

ta que cristalizan en estz sist2ma, son los mds pldsticos.

MACLADO.- £s un mecanismo cue pro-orcionas planos de deslizamiento -
con orientacidén favorablz para la d2formacién Pléstico ultarior.
El mecanismo del Maclado, es una serie de desli.amiento de planos -
até8micos en forma paralela a un plano esnecf{fico denominado Plano de
Macla.
Existen dos clases de Maclas:
1.~ Maclas de deformnpcién Mecdnica o Pldstica.
2.~ Maclas de recocido.
Las maclos de deformacién pl&sticas,se forman durante el trabajo me-
cdnico‘de los metales, como pnaso interm>dio entre dos procesos de --
deslizamiento. Cuando todos los planos paralelos de un sistema de -
planos Cristalogrdficos de deslizamiento. Preferencial se han consoli
dado, se habilita para el deslizamiento, otro sistema de planos, si
éste no se encuentra ubicado de man2ra f.vorable pcra deslizar, se =
producird una macla.
Las Maclas de recocido, se denominan también Maclas de Crecimiento,
se forman después de la recristalizncidn del material, debido a la -
variacién oue experimenta su mocanismo de crecimiento o consecuencia

de la irregularidades introducidas con la doformccién pldstica.
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DEFORMACION EN FRIO Y PROPIZDADES
QUE LE CONFIER:Z A LOS MATERIALES.

Las aleacion>s de uso Industrial, son policristalinas, significa, -
que estan formadas por nidmerosos granos de diferente oriemtacién - -
Cristalogrdfica. £l comportamiento de los materiales durante la defor

macién, es funcibn de &ésta propiedad.

ORIEZENTACION PREFERENTE.- Despues de un trabajo en frfo, los granos -

de los materiales Metdlicos, se alargan y orientan sus planos crista

lagréficos, mds densamente poblados segin la direccién del esfuerzo.

ACRITUD.- A consecuencia de una deformacién pldstica en frfo, se pro
duce una disminuci8n de la plasticidad y aumento de la resistencia -
mecénica en los planos de deslizamiento en los bordes de grano y en
los sitios en oue las dislocaciones encuentran obstaculos a su paso;
Estos obstaculos pueden ser bordes de grano, dtomos extranos & inter
secciones de varios planos de desliamiento.

La velocidad a la cual se aplica la deformacién, pueden influir en -
la acritud obtenida.

A bajas temperaturas, la velocidad influye poco en la acritud obte-
nida, a temperaturas intermeaias aplicando el esfuerzo muy lentamente,
obtendremos mayor acritud en el material, porque damos suficiente -
tiempo pcra que se reprodusca durante el proceso, la recuperacién de
las tensiones eolésticas introducidas con la deformacidn.

A altas velocidades de deformacién, no hay tiempo para producir la -
recuperacidn mencionada.

A altas temperaturcs, deja de influir la velocidad, puesto gue, no -
tenemos acritud alguna, poroue el material recristaliza durante su -

deformacidn. zZn este caso es una deformacibén pldstica y caliente.
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DUREZA.- Durante la deformacién aumenta lo dureza del materiol y dis
minuye su ductribilidad, embas variaciones son mds marcadas en el -
10% de deformacién total.

La Dureza aumenta en parte, por la rotura de los granos y la apari--
cién de los subgranos. Con el aumento consecuente de la cantidad de

borde de grano formado.

POSIBLES FALLAS £N LA DEFORMACIUN PLASTICA.

La siguiente tabla establece las posibles fallas en el proceso de -

deformacién Pl&stica en frfo, causas y posibles soluciones.

DEFORMACION

PLASTICA. G AUS 4. SO0 LUET O N

CRITICA Deformocidn préxima a la Es necesario volver
crftica, provocando grano a deformar.
grande en el material.

INSUFICIENTE Existe solamente la Seguir deformando,
recuperacién del grano - si el material lo
mds no su recristalizacidn. permite.

EXCESIVA Provoca fisuras en el - No'tiene.
material.

INCORRECTA Fibra incorrecta, provoca No tiene.
fisuras en servicio.

DEFORMACION Se obtiene recristaliza-- Volver a deformar -

IRREGULAR. cién parcial, obteniendose st lo permiten las

granos grandes y-chicos
(DUPLEX)

dimencionzs de la -
pleza.



CAPITULO IV

ESTRUCTURAS MuTALOGRAFICAS, SU KZCANISHO
DE FO #ACION Y PROPIZDADLS.

Existen tipos de estructuras que de pcuerde al modo de formarse pode
mos clasificarlas en:

a).- Estructuras de nucleacién y crecimiento.

b).- Kstructuras eutecticas y eutectoides o de coprecioitacién.

¢).- Zstructuras martensf{ticas.

d).- Zstructuras de compuestos intermetdlicos.

Cada tipo de estructura sigiere un comportamiento determinado de alea
cidn, es importante sober el mecanismo de su formacién, pu>s de esa
manera, po-‘emos destruir esa estructuro y qgenerar otra de acuerdo -
con los procesos denominados "Trat. Térmicos” que nosteriormente ha-
blaremos de ellos.

Solamente se tratard el primer tipo de estructuras ocue son las unicas

que se relacionan con el proceso de deformacién pldstica.

ESTRUCTURAS DE NUCLJACION Y CRECIHIZNTO.

Existen dos maneras para ll2gar, a la formeccidn de 2ste tipo de es--
tructurcs, la primera serfa.
La formacién de una fase =8li~nn on -l seno de un l{ruido denoming

da solidificacién, esta s>rfa aplicable a lcs fundiciones.

La segunida es de "Nucleacién u Crecimiento” de una fase sélida -
dentro de otra fase sflida ye existent», a Ssta se lo denominag "p——
eristaelizacidn,

Comenzaremos conriserando 21 cese =2 lc

form oidn e yne FYesz 56lida

an 61 =eno de un lLieuide. =8 17 apl Wifigseifn o o Rafsly papg — -
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]
formar una porcién de fase nueva necesitamos disponer de una cantidad

de energfa libre. Para crear una porcién de cristal en 2l seno del -
metal lfouido debemos crear un volumen nuevo y una superficie de in-
terfase. El volumen del sélido formado se acompara de un desprendi--
miento de energfa libre AFV, puesto que, segin las condiciones ffsi
cas existentes (temperatura y presién) el material s8lido se encuen-
tra en estado de ecuilibrio m&s estable aque el lfouido, sicho columen
de energfa libre que se desprende es proporcional al volumen del séli
do formado, por el contrario se le debe entregar al sistema una can-
tidad de energfa que es proporcional a la superficie formada &FS -
fig. (10). '

De este modo, durante la formacidn de una partfcula de cristal dentro
del lfouido, el sistema desprende una cantidad de energfa proporcio-
nal al cubo del radio (volumen) y absorbe otra proporcional al cua--
drado del radio (superficie).

Con partfculas de tamafio pequero (superficie grande respecto al vO--—

lumen)el sistema absorbe energfa, pero en partfculas cada vez mayo--
res al valor de 4Fv aumenta proporcional al cubo del radio, mientras

ars varfa con el cuadrado del mismo.

Si sumamos ambas funciones, tendremos una curva resultante, ggtotal,
que pasa por un valor mdximo luego disminuye. £sto significa que pa-
ra una partfcula (Gérmen) se convierta en nucleo y siga creciendo, -
debe poseer un radio crftico v* y una energfa libre crftica &F * - -
Fige (10)%

En efecto sabemos que un sistema ffsico progresa diempre en sentido
tal que le permite disminuir su energfa interna.

Una partfcula de radio r , con una energfa libre correspondiente al
punto A ., fig. (10) disminuye su energfa libre cuando avanza hacia

el punto O., o sea, disminuye su radio. £n cambio una partfcula de -
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re con una energia libre correspondiente ai ounto B, disminuye su -
edo. energético avanzado hacia la derechc o sca, aqumentado su radio.
Esta partfcula esta destinada a crecer.
. AF=s A(;)(sqo)f 6(-;' (vo/)
. AF(syp) = &-vnr?
L 8F(vol) = E-HTTT
. Siendlo !
8FS = La energfa necesaria para crecer la interfase.
BFV = La energfa liberada por el volumen de fase condensada.

J = Coeficiente. E£s la energfa necesaria para crear una unidad de

sup. de interfase.
€ = Coeficiente. Energfa necesaria para crear una
Energfa liberada porla formacién de una cantidad

de volumen de fase condensada.

Pasemos ahora al segundo caso de nucléacién y crecimiento de una fa-
se sélida dentro de otra fase sélida ya existente.

Supongomos tener una fase homogenea "ee” si se quiére eliminar ras--
tros de tratamientos anteriores, afinar ‘el grano o efectuar cualquier
operacién de recristalizacibén, deberd primero introducirse en el ma-
terial, una cantidad de energfa libre correspondionte a &F* fig.(10)
Esto se logra por medio de una deformocién Pldstica (laminacibn, tre
filado, forja) luego se calienta para dotar a los dtomos de la ener-
gfa cinética necesaria, notandose que en los sitios de mayor cnergfa
acumulada (bordes de granos) aparecen nu2vos pequenos Jranos eoui--—
axiales.

Al cabo de un tiempo todo 2l material 2std recristalizado fio.(11).
iLn este caso debe agregarse otro tdrmino a la ecuacibn de la fis.(10)
oue correspcnde a la enerqgfa 4- la formaci8n d» la fosz matriz cl -

introducir una nueva fase dentro de alla si se tan~r%,
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(+) (=) (+) .’
- AF= Ar(suf) + ar(vol) + AF (Jc/ormamn)

Los mecanismos que se han descrito, mediante los cuales aparece una
nueva fase con granos mds o menos equioxiales se llaman de nuclea--

cién y crecimiento oue forman solucién sélida.
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CAPTTELY V.

TRATAMIENTOS T:-RMICOS.

La mayor parte de las propiedades de las aleaciones metdlicas, de--
penden de su estructura. Si queremos variar las propi»dades de é&ste,
debemos buscar un proceso que altere dicha estructura, este proceso

se denomina "Tratamiento Termico” de los cuales existen tres tipos:

1.- Recristalizacién Alotrépica.
2.- Recristalizacidn con deformacién Pléstica Previa.
3.- Endurecimiento por precipitacidn.
Las aleacionés que sufren cambios alotrépicos durante su calentamien

to, asf como por enfriamiento del material, pueden recristalizar.

El fenémeno de recristalizacibn de un.material con previa deforma--

cién, sigue los pasos que se detallan:

l.- Deformacién Pldstica.
2.- Recuperacién.

3.- Recris;alizacién.

Le— Crecimiento de grano.

DEFORMACION PLASTICA.- &ste ya fué visto con anterioridad.

RECUPERACION.- Consiste en la eliminacién de las tenciones residuales

de tipo eldstico. in el material recuperado, al eliminar parte de la
distorsién, se hace mds nftida la estructura al realizcorse con ella,
un ataqte metalogr®fico. ’

Anteriormente esta se encontraba turbia, debido a ocue por consecuen-
cia de la deformacién, todo el grano habfa aumentodo su energla, - -
igualandola con la de los bordes del arano. Como s» :zabe, en $Sstos -

casos existe la mayor cnercfa aue puede contener una egtructura - =



37

cristalinea, la aleacién pucde ablandarse alyo a consecuencia de 8ste

alivio de tensiones.

RECRISTALIZACION.- £n este punto anterior, solo ha logrado recuvnerar

el grano, mds no llegar a recristalizarlo, para gue esto suceda, tie
ne que seguirse calentando el material deformodo, en determinados -
lugares del retfculo denominado Centro de Nucleacién, se osroduce una
reordenacién atdmica nucleandose un grano nuevo en estado de ecuili-
brio. Esto ocurre solamente cuando la deformacién previa de la alea-
cién supera un valor crftico. fstos vclores estdn tabulodos en oor-
centajes de reduccidn de Seccibn.
Los centros de nucleacidén empiezan a formarse en los bordes de c¢rono
por la parte alta de la deformacién critica, para cada porcentaje de
deformacién, existe una temperatura de recristalizacidn.
A medida de que aparecen los granos equiaxiales, baja la dureza del
material y aumenta la conductividad elfctricc, ver fig. (12)
Finalmente toda la estructura quedo recristalizada.
La temperatura de recristalizacién disminuye con el aumento del por-
centaje de deformacidn y con el tiempo de permaﬁencia.
Zxisten dos modos de Adefinirla:

1.- La menor temperatura o la cual se2 oroduce un 100% de re--

cristalizacién.
2.- La temperature o la cual un mctarial con deformacién seve
ra, recristaliza totalmante.

Los metales puros; como podrd verse en la sicuiente tcbla 2 tomperg
turas de recristalizocidn, recristalizan a tempercturas mucho mds -
bajas cue las aleaciones.
£sto se comprende, Dbr la‘mayor pocibilidad de difucidn atémico y -
reordenacién de los retfculos Cristelogrdficos roculares a los me-

tales puros.
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cu - 99.99 - 120°C.

Cu - 5% 2n - 3159C.
Cu - 5% Al - 288°C.
Al = 99,99 = 315%¢C,
Aleaciones de Al - 315°C.

CRECIMIENTO DEL GRANO.- La recristalizacién es un fendmeno de nucleg

cién y crecimiento en algunos casos, el proceso de nucleacién se -
\
produce facilmente. En otros, el proceso de Crecimiento es el que -

prima en la reaccién.

De la velocidad relativa de ambos procesos: Nucleacidn y Crecimiento,
depende el tamario de grano final.

Con altas velocidades de nucleacidn y bajas de crecimiento de grano,
obtendremos muchos nucleos, originandenos estructuras de grano fino;
en cambio, en condiciones contrarias, obtendremos materiales de gra-
no grueso. .

Analizaremos los factores que influyen en ambos procesos:

a).- Grado de deformacién prevfa.- A mayor grado de deforma-

cién preuvfa, se formardn miyor cantidad de nucleos y -
obtendremos una aleacién de grano mds fino. ‘
cuando se aplica el porecentaje de deformacién crfltica, -
se produce pocos centros de nuclzeacibén y el material se-
réd de grano grueso.

En la fig. (13) se presenta la variacién del tamaro de -
grano final de un cobre recristalizado en funcién del -
porcentaje de deformacién y de la temperatura de calenta

.miento.

B).- Velocidad de cplentamiento.— A mayor velocided de cclen—

tamiento, se obtienen estructuras e arono fino, pero lo

cue se olcanza més ranido 2n todos los ountos de lo rad
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la condicién energética de la recristalizacién. El proce
so de nucleacibn, se produce con mayor velocidad que el

de crecimiento.

Temperatura de Recocido.- Por arriba de la temperatura -

de recriatalizacién a mayor de la misma, se obtiene gra-
no més grueso, prima el proceso de crecimiento sobre la

nucleacién por disminucién de la rigidez en la red.

Tiempo de Recocido.- A mayor tiempo de mantenimiento a -

temperatura, mayor serd €l tamaio de grano obtenido: no
obstante existe un tamafio méximo de grano final para va-

lores constantes de las demds condiciones.
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JARACTERISTICAS DiL POCZSO0.

Como puede observarse en lo tabla No. 1, el primer paso de deforma--
cibn, se efectua con una reduccién de area de un 25%, y los siguien-
tes en un 11% paso a paso.

La reduccién de area total para llegar a c/u. de los dfametros fina-
les nos la muestra la tabla No. 2.

Viendo de ésta forma, que la reduccién méxima para cada didmetro fi-
nal estd dentro de la norma ASTM, que establece como méxima reduccién
75%.

La velocidad de nuestras méouinas, oscila entre 2000 a 2300 rpm.

La potencia de las mismas es de 5 HP.

Las caracter{sticas Ffsicas y Qufmicas del lubricante utilizado para
el trefilado, son las sigutientes:

CUPROCAPA Q =393.- Lubricante Lfquido color &mbar, soluble en agua,

recomendable como Lubricante de Recirculacidn para el estirado de -
alambres finos de cobre y sus aleaciones a altas velocidades.

COMPOSICION GiN&RAL.- £std formado con un alto porcentaje de materia

les sintéticos y aditivos, que permiten tener las siguientes caracte
rflsticas:

l.- Formar una emulsidn muy estable.

2.= Mantiene limpio el Equipo y sistema.

3.- No reacciona con el cobre (formacién escasc d2 lodos)

L.- Mantiene un bajo nivel de espuma.

«— Los "Finos'" de cobre se asientan ranidamznt2.
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6.- No mancha el cobre durante el almacenamiento o recocido.
7.- £Escasa gomosidad en los rollos.

8.- No irrita las manos del operario.

El alambre estirado, es controlado en diémetro y apariencia superfi
cial, &ste posteriormente es pasado a trduves del horno, por medio -
de una serie de tubos que se encuentran distribufdos a lo largo del
mismo y fijados en determinados carretes oue estén colocados en un

tdblero, que dispone de un motor y un regulador de velocidad, que -
tiene como funcién, pasar el alambre a través del horno a una deter

minada velocidad (m/min) y a una determinada temperatura.



80
68
60
55
50
45
40
36
32
29
26
23
21
19

80
68
60
55
50
45
40
36
32
29
26
24
22
20

80
68
60
55
50
45
40
36
32
29
27
25
23
21

43

PASOS DE REDUCCION ©N &L REFILADO DEL ALAMBRE.
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Tabla No. 2

Di(mm) Df(mm)

080 e 0050 =mmmmmm e
¢80 mm e 005 —mmmmm e
¢80 mmmm e 0040 —mmmmmm e
¢80 mmm e 0.35 =—mmmmmm e
W80 mmmm e 0432 —mmmmmm e
B b e e e s o B30 e i e
.80 -—- - -—— 0,27 =—mmmmmmmmmmm e
o TR VTSR o P S SR R e
¢80 mmm e 0025 —mmmmmm e
380 e e s 0.24 ==

.80 e 0023 mmmmmmm e
080 e e 0] =mm—mmm e
VAD i s i s 0, 20" mimsss e =

% Reduccidn
de Area.
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Las condiciones de velocidad y tempsratura del recocido sc ostahle-

clen dependiendo de las siguientes caracteristicas.
1.- Diametro del Material.
2.- Material (Bronce 6 Latén.)
.- &specificaciones requeridas.
Los rangos de operacidn del mismo son:

Temperatura 600 - 750°C.

Velocidad 1 - 17 m/min.

CONTROL DE ALAMBRE RECRISTALIZADO.

Como anteriormente se estableci6 la uniformidad en componentes (Trg
mos y Urdimbres) de una tela FOURDRINIER es el primordial factor pa
ra la calidad de la misma, &sto conduce a un control meticuloso de
la materia prima recristalizada y al mfsmo tiempo’establece demasia
das cerradas en sus tolerancias, ya que se tiende a tencr la mayor
homogenidad posible (En lo cue respecta a sus propiédades ffsicas)
tanto en las tramas (Latén) ror una parté, como en las urdimbres -
(Bronce) por otra. )

Los pasos a seguir para lograr ‘estar dentro d2 losaonteriormente ex-
puesto, son los siguientes:

Primeramente, es llevado c¢ ccbo un muestreo, con el fin de observar
gue el material tratado térmicamente est: dentro de esvecificaciones
tomadas »reviamente las condiciones del ‘roceso. &1 alambre se emnie
za a pasar en su totalidad a travf®s del horno, realiaandose en inter
valos de tiempo, determinadas oru2vas fisicas (Resistencias a la ten
5i8n, % Elongacibn, #ddulo de ilasticidad) ~ue ncs indicuen la no -

7

existencia de las veriaciones en 21 material.

Las siguientes tablas, establecen lo~ cargetorfsticas fl«icas del -
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alambre, listo para tejerse, siendo obtenidas las mismas por un tra-

tamiento de recristalizacibn anterior.
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TOLERANCIA D& RUPTURA De ALAKBRZ.

Laton 80/20

@ (mm) Qr (kg.) Rt(Kg/mmE) % Zlongacidn.
0. 19 1.04 - 1.12 37.1 - 40 36.40
0.20 1,16 = 1.2%4 36:9 - 39.5 36.40
0.21 587 = 1,95 36.7 - 39 36.40
0.22 1.40 - 1.48 36.8 - 38.9 36.40
023 1.52 - 1.60 36.6 - 38.5 36.40
0.24 1.68 - 1.74 368 — 38.6 36.40
0.25 1.80 - 1.88 36.8 - 38.4 36.40
0.26 1.96 = 2.04 37 - 38.6 : 36.40
O\ &7 2,12 - 220 35.§ - 32.4 36.40
.28 2425 ~ £33 37 =~ 38.6 36.40
0. 30 2.56 - 2.64 ) S - 39.6 36.40
032 2% = 302 36.86 = 37.5 36.40

(o)
I

0.34 132 - 3.30 36. 37.5 36.40
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TOLERANCI4 DE RUPTURA DE ALAMBRE.

BRONCE FOSFORICO.

@ (mm) Qr (kg.) Rt(Kg/mme) % Elongacién.
0:19 Lol = 1455 51.2 = 54.7 49.60
0.20 1.60 - 1.69 il - 54 49.60
Bl 1:75 = 1.87 50.5 - 54 49.60
0.22 195 - 2.06 51.4 = 54 49.60
0.23 2.15 = 2:25 51.8 - 54 49.60
0.24 2,35 = P45 219 —~ 54 49.60
OadB 2,55 = 2.68 5e — I 49.60
0.26 2af5 = 2.85 518 = 537 49.60
0.27 2.90 - 3.05 50.7 = 53.3 49.60
Q.28 313 = 332 51 ~ 54 49.60
0. 30 3.60 - 381 3 - 54 49.60

0.32 4,09 - 4.33 51 = 54 49.60
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ENBOBINADO.

El alambre lut8n ru2 ae datorsinerd aara "Trewc", sord erhohin- =,
saliendo de ca~p cerret>, deterwirovo nilmero Az bobines,coda unc ~e
ellas, son nuevamente controladrs 2n resistencic y dietihilidad. Js-
tp se redlizae, con el Ffin de zlosificar 21 ol “mbre, »i S“rubos pon -
tolerancias todavfa mds cerrcdas, logrando con 3sto, ~ue los "framas”
y "Urdimbres"”, componentes de una determin: da tela tenaoen uno mayor
homogeneidad posible en sus caracteristicas fl{sicas aun dentro d2l -
rango de esueclijicaciones par- cuda didmetro.

La siguiente gréfica nos mostrard el comvortamiento del clambre duran

te su naso a través del Horno.

UR.BIHO.

El olambre (Bronce Fosférico) es destinado zor las caracter{sticas -
ya vistas ser la "Urdimbre" (ulambre longitudinal) de lo tela.

Este 2s embobinado en un "Julio" (carr te metalico @ ?.8m y un ancho
aproximadamente 20 cm) en 8ste se embobinardn una gran cantidad de -
carreotes; se embobinardn detarrminada cantidrd de "Jﬁlios" dependien-
do de las caracterfsticas de la telec o tz2jerse (Ancho, longitud, -

Malla).

P &EJ I 8O

De acuer ‘o con el tipo de zanel o f bricar y las condicion s anaren-
tes de lo mn-uina de oapel, e s-leccionarén las caractaristiccs de
una tela "FUJRLRINI=R". sstas serdn la base vsencicl nara 'a buena -
calidad del producto.

tlleos son las sigulentes:

Tejido (5-ncdillo, Diaaoncl)

talla (No. de hilos de urdimbre /Jem y ido. dg hilas <2 trama/em;

Dianetro (de los hilos #o urimars y trong;
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@rueso de la tela.

Tenizondo ambos componetes (urdimbres y tramas) rosjectivamente con-
trolaaos, en lo referente a especijiccciones fisicos, la "urdimhre”

'

2s colocada en el telar en un conjunto de "enjulios" y posteriormen-
te pasando a trauvés de un peine aue de antemano esnecifica la canti-
dad de hilos de Urdimbre/cm que tendrd la tela.

Zl alambre de "tramc" (transversal) se tejerd nor medio de unc lanza

dera mediante dJdispositivos mecdniccs.

CONTROL D& TEJIDO.

Una vez ensartgdos los alambres de Urdimbre a traves del peine, se -
verifica el ensartado con el din de no 2ncontrar error en el mismo.
Se nivelard él telar consistiendo ésta en lo sigquiente:

a).- £l desplazamiento uniforme d2 los hilos de Urdimbre permitien
do de este modo tejerse la "Trama" mediante la lanzadera.

b).- La tensidn requerida en la tela con el fin de darle el gro-
sor deseado.

c).- 21 ndmero de tramcs/cm que tendrd lo tela, deoenderd de la -
velocidad del climentador (de l&mbr? de urdimbre) ya aue con
forme se vaya tejiendo, esta se ird enrollcndo en un rodéllo
giratorio cuya uelocidad de enrollado d:'nendera de la veloci
dad del alimentador.

Los tipos de tejido au» se fabricaon varo una tela "FOURDRINIZR" son

los siguientes:

a).- Sencillo: Este es >l tejido més comin, 2sta formrdo nor iqual
num>ro de alambros/ cm tanto en ol seatido tronsv-orsal como on ~l =
sentido Zoﬁgitu inal, Es tejido rcor ol mismo di*mztro dz clomhr2, -
tont - en la Trama como ¢on la Urdimhre de tal modo ~u» ol hiln ~2 -
Urdimbre pasg subsecusgnt ment» er~ibp ¢ he ‘o del hile d° Tr nan,

Tl siguwicnte gscusmg nes derr uns {A%g wits ponerrl aphes asin B9 9 o=
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de tejido.

b).- Diagonal: £n este tejido cada hilo de Urdimbre pasa alterna-

tivamonte abajo de dos y arriba de un hilo del Trama, produciendo -
asf un efecto diagonal fig. ( ).

De esta manera teniendo una malla igual al tejido sencillo, se tiene
mayor resistencia a la abrasién y aumenta la estabilidad transversal.

Se fabrica desde la malla 12/cm lineal a la 127/cm lineal (3)-325 mesh).

c).- Tejido Holandes: &n su estructura en similar al tejido sen=
sillo, excepto que los hilos de Urdimbre son del difmetro mayor que
los hilos de Trama. Se caracteriza ademds por su mayor canfidad de -
alombres en la trama que en la Urdimbre, obteniendose asf, una ma--
lla sumamente cerrada. zste tejido prooorciona una mayor densidad y
fuerza, reduciendo asf{ la retencidén de partfculas hasta de 40 micras.

Se fabrica desde la malla 3.5 x 12/cm lineal a la 12 x 215/cm lineal.

d).—- Tejido Senc¢illo Torcido: Identico al tipo sencillo, con la

excopcidén de que el clambre de urdimbre 8sta formado de 5 hilos -
nue oreviamente fueron trenzados, prooorciona este tipo de tejido =
gran resistencia y un area abierta muy reducida se fabrica de la -

malla 6/cm lineal a la 24/cm lineal.

INSTRUMNTOS Do MEDICION:

fara m-dir los calibres de los alambres, se emplea un nicrémetro, -
en caso de tratarse de alambres muy finos se emplea un microscopio;
=8to es lo que se refiere a calibres de atambres, para medir la - -
malla 7e un tejido se mide me-iante un cuenta-hilos, un "Lunometer”
oue nos ra la cantidad de hilos por cm. tanto transversales como -

longitudinales y mediante un microscopio para mallas muy c2rradas.
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UNION POR SOLDADURA:

En la mayorfa de los casos,las telas metdlicos son usadas an forma -
de bandas sin fin. Ambas orillas libres de lo tela metélica son cor-
tadas al tamaAo reouerido para Ser unidas. &sta costura o unién debe
r8 ser tan resistente como la tela misma, asf{ aue lo tela no podrfa
guedar inutilizada porque la costura se rompa antes de cue la tela -
llegue a méximo rendimiento. Sobre la otra cara de la costura, debe-
r& marcar el producto final £.G. el rollo de papel contintfo, es de--
cir, la costura deberd§ ser tan permeable como el resto de la tela.
De cualquier modo, la resistencia y la permeabilidad son dos especi-
ficaciones que son contradictorias. Pero %sto a sido imposible hacer
una costura -atendiendo a una razonable vida d2 la tela sin dejar -
marcas sobre el papel., Actualmente las orillos de la tela son termi
madas separadamentg siendo unidas por una costura. La utilizacién -
de bronce fosférado ha dado tejidos semejantes con una unién como -
si los dos dltimos hilos de Urdimbre de cada tela cuedarén unidos -
con las otreos orillas del otro lado de lo tela, sin tener oue termi
narlas por separado. ..

De esta manera la marcacién de la tolo fué disminufda considerable-
mente, pero la resistencia no.fué absolutamente satisfactoria.

La costura X dié una salida para dejar atrés, exas dificultades. =
Esta costura X utilizada nor primerc vez, dié la posibilidad en la
técnica moderna de soldadura para costuras uni“es. Zn fsta costura
la ultima trama es siempre soldada al Urdimbre, y entonces los “os
hilos finales de Trama son cosidos juntos.

Z1 proximo desarollo fué solder alembre <> Urdimbre <e ~mbas ori--
llas directamanté y con alambra2s normal»3 Las zosturas actualmente
voseen lo misma resistencia y leo misma sermaehilided -n la mirma -

tzla. De &ste mener se cum len wor eswmecifizsclionss, e6lo une ds
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los cuales habfa sido posible satisfacer hasta este momento.Otros -
de tejido semejantes a diagonal pueden ser solamente por una costu-

ra solida ya aue no fueron usadas antes por telas de maquinas,.

COSTURA Y:

£sta 2s una costura soldada en la cual el Urdimbre es soldado direc
tamente a otro Urdimbre, completamente libre de marcacién, esta cos
fura se usa para telas de mfoquinas normales, especialmenmte para te

las de tejido diagonal.

COSTURA F:

wsta es una costura soldada para telas finas y de triple Urdimbre.
El ultimo alambre de trama de ambas orillas de la tela, es siempre
esmerilado y son soldados entre sf, uniendo los alambres de Urdim-

bre de Trama al mismo tiempo.

COSTURA X:

El dltimo alambre de Trama de cada orilla es unido con @l Urdimbre -
por soldadura y 2stos alambres de Trama son cosidos juntos a mano -
con alambres de coser. =zsta costura es practicamente libre de marca-

cidn.

COSTURA #:

Es una costura cosida a mano, con uniones no soldadas, de los alam--
bres de Trama con orillas no deshilachables. Se toma el alambre para
coser alrededor de cada uno d2 los Ultimos alambres de Trama de am—-
bas orillas de la tela. 4sta costura es la cue tiene menos marcaci’n

de todas la uniones h2chas sin soldar o soldadas.
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"COSTURA A:

£s una costura cosida o meno 2n la cual los alambres de Trama son -
asegurados préuiamente por una sola.nq.

Alguna vez ésta fué el Udnico tipo posible de costura, pero on %stos
dfas es usado dnicamente en casos, esneciclmente cuncdo la marcacién
no impera. .

Las siguientes ilustraciones nos mostrarén cada una de los anteriores

tipos de unidn (soldadura) de una tela FOURDRINIER.

ACABADO.

La tela metdlica FOURDRINIER terminada de soldar es colocada sobre -
rodillos con dispositivos de despnlazamianto.
Este dltimo paso del proceso de su favbricacidn es el control final -
de la misma.
Dicho control tiene por objeto observar, si la tela lleva las espneci
ficaciones recueridas por el cliente.
A continuacién se enumeran las especificaciones de una tela metdlica.

a).- Tipo'de tejido. %

b).- Mallo.

c).- Dimensionass (largo x ancho)

d).- Costura.

e).- Caida de orillas.

f).~ Grueso de la t-la.
Zn lo oue respecta ol inciso (dimension2:), la tela al s2°r cortrda -
para soldarla es dejada en lz nu2 resnzcta a su longitud lor. menos
de su m~dida reol, esto es, la talc al sor colocade sobre los rodi--
llos es tensada, logrondo recuneror lo longitud r=al.
sgta tensifn 2 la cus as sometids Ffinclments, 55 nare au’far oy~ o]

sator f5ta on ovaraciln sufrsd un Tncrem-rto y #ler~comi=nlos; troyende
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como consecu2ncia problemas durante su funcionamiento.
Otro de los fcctores principales del acabado, es lograr una tersura

en toda la superficie de la tela mediante un esmerilado.
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FUNCIONA:ISEYO Do vin 12La WiTalllh = URDINIER,

Se ha hecho practica muy comin ¢l usar ia t:la metélica sin fin - -

FOURDRINILR, el empleo de 2lementos aue ~stan en contccto con la -

parte inferior de Ssta, con el fin de controlar el d2saniie de lo
pasta o traves de dichc tela mstélica.

En otras zonas, l- tela sstord eout wada en 3u parte inferior con -
un: seree de rodillos, de mesa proporcionar un soporte intermedio y
también parc regular la corriente de acua procedente de la pasta y «
de las suspenciones.

Existen ademds, en otras zonas, elementos de absorcidn colocados de
manera que pfoporcionen una energf{a controlada pero positiva, para
ayudar a la eliminacidén del agua de la pasta en el momento indicado
durante la formocién del rollo continuo del papel.

Hasta la fecha han sido utilizados diversos medios para controlar -
los rozamientos oue se producen entre el lado inferior de la correa
en movimiento y estos elementos fijos u oscilanteslen sentido hori-
zontal de formaci®n y absorcifn. E

El siguiente esouema nos muestra el diaagraoma de la tala metdlica -
FOURDRINIZR ilustrando alounos de los componentes t{picos asociados

con ella.



INSTALACION DE UNA TELA METALICA FOUBRINIER,

15

(27777771

oW oONVEFwWwN =

Material de la mesa:

Rodillos

deflectores

Foils

deflectores

Rotabelt

construccién del bailarin:

rodillo regulador

construccién de los

rodillos aspirantes

rodillos de prensa

rodillo de gufa sin funcién,
sistema de los rodillos reguladores
construccidén de los rodillos tensores
Numero de los rodillos

rodillo de retorno

19
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CAUSAS COMUNES QUE PROVOCAN EL RETIRO DE UNA TELA FOURDRINIER.

a).- Abolladura al lado derecho. La tela se ve correcta en el lado -

izquierdo y el paulatino incrementa del desgaste hasta llegar a for-
marse el agujero. Por supuesto el alambre longitudinal de Urdimbre -
2s ¢l primero en desaparecer.

b).- La parte interna de la tela. Las elfpses de abrasién no son pla

nas, sino en la forma prismdtica sefal ineguivoca de la formacién de

conaletas en el revestimiento de las cajas de seccibn.

¢).- Zfectos més pronunciado' que provocan las Canaletas en el reves-

timiento de las cajas de seccién.

d).- Zona de la costura. Se destaca el aspecto poroso de la Trama, -

resultado del ataocue Qufmico. Las telas ge debilitan por efecto de -
la corrosién, llegando a romperse en su punto mds debil que en la -

zona contigua a la costura.

e).- La accion Qufmica se extiende tanto a la Trama como a la Urdim-

n

bre y os visible sobre todo en los nédulos de 8sta costura "yy redu-

ciendo, evidentemente su resistencic a la traccibn.

f).- Desgaste intenso por ahbrasién. zsto es debido a los solidos en

Susoensién.En el tentro eos més pronunciado oue en las orill~s, donde

la Trama a cuedado intacta.

.stas ccusas son ilustradas a continuacién.
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CONCLUSIONES.

Como en la actualidad, la duracibn de unc tela metdlica es tan corta
gue sélo dura unos dfas, alcanzando como mdximo una semana en una m§
quina a gran velocidad, de gran produccién, es escensial que se dis-
pongan de medios adecuados para reducir el mfnimo el desgaste en to-

dos los puntos del recorrido de la correa sin din (tela metélica).

Cundo dicha tela se desgasta hasta el punto, oue tiene que ser reem-
plazada, la pérdida de tiempo que &sto representa, resulta,algo im--
portante, en cuanto a la economfa de la fabricacidn de papel se refie

re.

Es obvio, por lo tanto, ocue cualouier sistema que aumenta la vida de
la tela metdlica, r~ducird la mano de obra necesaria para su reempla-
zo y aumentar& al mismo tiempo el rendimiento de la mdquina papelera

y otras maquinarias dependientes de ella.
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