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C A P 1 T U L O 

LATONES (Aleación Cu - Zn) 

Latones Industriales.- Comprenden un amplio campo de aleaciones de Cu-Zn, obte

nidas por fusión directa, bien de los metales o bien más frecuentes de otros 

latones con adición de Cu - Zn. 

Los Latones con más de 50% de Zn, son muy frágiles, por lo que no se emplean 

industrialmente, consideramos los de menor dosificacion con o sin adicion de 

pequeños porcentajes de otros elementos, los cuales son principalmente; Sñ, Pb, 

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

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Cu-Zn. 

El diagrama de equilibrio Fig. (1), muestra la zona Cu-Zn dentro del campo de -

los latones industriales, y señala los márgenes de temperatura y el contenido -

de Zn en los que se encuentran las diversas fases 1 iquidas y sólidas después de 

un calentamiento prolongado que asegure haber alcanzado el equilibrio. 

Por debajo y a la izquierda de ABGH, las aleaciones estan constituidas enterame.!l 

te por la solucion sólida e< cúbica de caras centradas con átomos de Zn reempla

zando atamos de Cu de una manera desordenada. 

En la region 1 imitada por CHL y EIM, la estructura es j3, cúbica de cuerpo centr~ 

do, Entre las zonas o< y,¡S, encontramos otra en que ambas fases coexisten, y a 

través de la cual, la proporción de fase ..8se incrementa a expensas de la fase o<. 

a medida que el contenido en Zn de la aleación se incrementa. Igualmente ocurre 

hacia la derecha del diagrama entre las lineas EIM-FJN en la cual aparece una -

una nueva fase K , compuesto cu5 Zng de estructura cúbica compleja, hasta que 

hacia un 60% de Zn, la aleación está constituida enteramente por esta fase 

que por su carácter fr~gil, hace que estos latones no sean de aplicación indus

trial. 
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La 1 inea GHIJ que cruza los campos oc. +.i9 , ,.-a y la+ f (455- 468ºC) indi ca un 

cambio progresivo de la fase P.> desordenada a una estructura ,e• ordenada . 

Lo anteriormente expuesto, es meramente una descripción cualitativa del diagrama, 

pero suficiente para dar, indicar, las diferentes propiedades que pueden obtener

se de un mismo material mediante un adecuado tratamiento térmico. Así por ejemplo: 

La aleación 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 o<. uniforme alrededor y por debajo de unos 500°C. Templá!!_ 

dela desde unos 880 ºC inmediatamente por debajo de su temperatura de solidifica~

ción, consistirá enteramente en fase ... 6 mejor dicho, en fase Ai'ordenada, ya 

que como se sabe, no hay procedimiento de enfriamiento lo suficientemente drástico 

para evitar la ordenación regular de los átomos, cuando se cruza la l ines GHIJ. Sin 

embargo, si el mismo material se templa desde unos 830°c justo por debajo de la l i

nea Ch, se presentará una pequeña proporción de estructura oc: secundaria justo con 

la fase f3 . A medida que la temperatura de temple disminuye, la proporción de la 

fase ,f decrecerá, hasta hacia unos 550°c. la aleación consistira enteramente en 

estructura o<: • 

Asi como el ejemplo anteriormente descrito, podemos tomar otra aleación Cu-Zn y 

determinar su comportamiento de acuerdo con su diagrama de equilibrio, bajo otras 

condiciones de temperaturas. 
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CONSTITUYENTES DE ESTRUCTURA DE LOS LATONES, 

Por lo que respecta a los Constituyentes de Estructura, los Latones pueden clasi

ficarse en tres grupos. 

El primero de ellos, comprende los Latones oc formados exclusivamente 'por el Con~ 

ti tuyente oc.. 

Es una solución sólida, cuya proporción de Zn, varía de 0-36% que puede contener 

hasta un 39% de Zn, aunque frecuentemente puede presentarse un segundo Constitu

yente, Solución Sólida'~" en pequeñas cantidades en algunos Latones de este - -

grupo. 

El segundo grupo, comprende los Latones "oc: +.19" cuya estructura empieza a con~ 

tituirse hacia un 37.5% de Zn. a medida que el por ciento de Zn aumenta, la pro

porción de la fase "~" se incrementa a expensas de la fase "-'" hasta que al r~ 

dedor de un 46% de Zn, aparece el tercer grupo de estas aleaciones, constituido 

enteramente por la fase "1.3 ". · 

Incrementos Sucesivos de Contenidos de Zn, aproximadamente un 50% provoca la ap~ 

rición de un tercer constituyente "f ",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 Estructura o<, oL +.19 y .1'a de los Latones, 

difieren considerablemente . 

LATONES o(,- En la zona o<., los latones guardan cierta afinidad con el cobre, 

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

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

lor empieza a ser mas pálido, pero las aleaciones siguen siendo dúctiles y toman 

acritud mediante trabajo mecánico en frío, que pueden ser ablandadas mediante -
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un recocido a igual que el cobre. 

Los recocidos pueden ser totales y parciales.- Los primeros que den la máxima -

suavizaci6n a la aleación, se real izan generalmente entre 750 - 830ºC. y los -

segundos entre 400 - 750°C. 

La resistencia a la Tracción de los latones de estructura oe. en estado de reco

cido total, varía de 25-33 Kg/mm, según la proporción de Zn y los alargamientos 

de 31-58%, correspondiendo el máximo alargamiento al Latón de 28% de Zn. 

LATONES "BETA".- En contraste con los latones ot: , los latones AJ no admiten -

elevada deformación pTástica en frío ya que ello puede ocasionar fractura, pero 

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

Desde un punto de vista tecnológico, los latones de estructura~ pueden consi

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

tones de estructura o<. , son propiamente adecuados para procesos de conforma--

ción en frío. Exceptuando un 1 imitado campo de aleaciones para soldadura fuerte, 

los latones 11.¡8 11 duros, tienes pocas aplicaciones industriales, pero constituyen 

la base de ciertas aleaciones resistentes y duras. 

"LATONES o<+ Ja. -

Las propiedades de estos latones, son intermedias entre aquellas constituidas por 

dos fases simplemente, y dependen en su mayor parte de la -proporción en que esten 

presentes dichas fases. Asi por ejemplo: 

La presencia de pequeñas cantidades del constituyente ¡g en una matriz de consti

tuyentes o<., no disminuye seriamente la aptitud de trabajo mecánico en frío de la 

aleací6n, pero las principales aleaciones de estructura e<+ ..S basadas en la alea

ción 60/40, son escencíalmente materiales aptos para trabajo mecánico en cal íente. 

Pueden ~er laminados en caliente, forjados y extruídos con facilidad a temperaturas 

comprendidas ent re 620 - 800°C. Frecuentemente se añaden otros elementos, especial 
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mente Pb, para facilitar la mecanización, y Sn, Al, Fe y Mn dando lugar al am

plio campo de los latones de alta resistencia, nor malmente elaborados en forma 

de productos laminados en caliente ó extruídos y también moldeados. 

INFLUENCIA DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS LATONES. 

Sn.- Este elemento no suele sobrepasar su contenido en 1%, por lo que, entra en 

solución con la fase°' del latón y en los latones°"+~ , la estructura no S_!! 

fre variación, siendo del tipo "'+la. Esta aleaciones no exceden de 40% de Zn, 

incrementa en ambas su resistencia a la corrosion, aparte de ésta mejora, las -

propiedades mecánicas y físicas de un latón-<. al Sn son casi identicas al latón 

binario de semejante contenido en Zn. 

1gua1 mente 1 as propiedades meéán i cas y físicas de un 1 a ton °" +Al son muy -

similares a las de los latones binarios correspondientes, aunque hay que seña

lar que la adicion de Sn tiende aumentar en este caso, 1 igeramente la resisten

cia a la tracción para el mismo estado del material. 

Pb.- La presencia de pequeñas partículas de Pb d!stribuidas en la matriz de los 

latones, actua en cierto modo con lubricante interno en las operaciones de corte. 

En los latones de estructura oc, este acusado aumento de mecanización, se logra 

generalmente con la adicion de 1% de Pb, mejora además, las cualidades de fric-

ción del latón, especialmente en los casos de condiciones de lubricación defec-

tuosa 

En los latones de estructura« +IS, el contenido de Pb, suele oscilar entre 0.5 

a un 3.5% dependiendo principalmente de las operaciones a real izar en el producto 

en su fabricación. Cuando se desea una buena mecanización, el con tenido en Pb, -

será elevado, pero s i el material debe sufrir operaciones de forja en caliente, 

será preferibl e en estos casos, bajo contenido en Pb. En latones de estructura 
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oc.+~. el Pb apenas eje rce efectos en l a resistencia a la tracción, s ie ndo 

la misma que la que corresponde al latón binario, pero su presencia tiende a -

perjudicar la ductibil idad, asi como las ca racteri s ticas de impacto. 

Al.- Al igual que en la estructura, ejerce el mis mo e fecto en las caracteristi

cas de un latón, que seis vece s su propio peso en Zn. 

Confiere al material una resistencia a la corrosión, especialmente al agua de -

mar, que desde el primer momento en que hace contacto con el medio corrosi vo, -

se forma una pel icula protectora en la superficie, que protej e a la al eación de 

ataques posteriores. 

Si. - Me jora las propiedades mecan icas y fac ilita además, e l moldeo de arenas ó 

coqui lla de pi ezas cornpl icadas, ya que aumenta la fluidéz de la aleación fundida. 
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BRONCES (ALEACIONES Cu - jo) 

La denominacion correcta de Bronces, corresponde a las aleaciones Cu -Sn si -

bien frecuentemente se añaden 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 proporción que el Sn. 

Se obtienen por fusión 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 mecánicas. 

Los bronces de más de 35% de Sn, son fragiles y no tienen aplicación general en 

la Industria, pero si para usos decorativos y orfebreria, En la práctica, los -

productos moldeados raramente consisten en Bronces Binarios, sino que suelen 

añadirse otros elementos siendo los más corrientes, el . Pb, P, Zn y el Ni. 

Los bronces que contienen Zn, se conocen como bronces Rojos "Gunmetal". 

En los que se añaden pequeñas cantidades de P en vista a la mejoría de sus pro

piedades mecánicas; se conocen como Bronces Fos foros os y Bronce a 1 Ni y Pb, 1 os 

que contienen intencionalmente estos elementos de aleación. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Cu-Sn. 

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 oc cúbica de caras centradas, la /6 Cu5Sn, cúbica de cuerpo centrado, la 

J', es· una estructura cúbica de cuerpo centrado ordenado. 

La fase~ cu31 sn, es una estructura del tipo de la V del lat6n regular, y la -
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fase É es una estructura otorrómbica, Cu3Sn. 

Aunque el diagrama, mostrado en dicha figura, corresponde al estado de equil i

brio, en la practica raramente se presenta la disminución 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 mecánico en frfo severo, puede considerarse constante la solubldad 

por debajo de 520°C. hasta un contenido de 15% de Sn. fig. (2). Igualmente, la 

descomposición de la fase e) por debajo de 350°C. es muy lenta y por consiguie!!. 

te en la práctica puede considerarse que la región o(. +J, se extiende vertical 

mente por debajo del nivel de 520°C., esto es la fase~ que se extiende hasta 

el 15.8% Sn y la fase J hasta el 32.4% de Sn. fig. (3). Por ello, esta fase~ 

fué ' considerada hasta hace poco, como estable a temperatura ambiente, ya que la 

transformación eutectoideJ-oc.+É es tan lenta que, por ejemplo, es un Bro!!. 

ce de un 33% Sn, aún después de 23 dfas a una temperatura de 300°C. solo se - -

transforma aproximadamente un 5% de la fase ¡ . 
En la práctica, las aleaciones comerciales Cu Sn en estado de moldeo, contenido 

de Sn superior a un 8%, se· encuentra fuera de equi 1 ibrio, mostrando la presen-

cia de un segundo constituyente, fase ~ para este estado, el diagrama de tran~ 

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

CONSTITUYENTES OE ESTRUCTURA DE LOS BRONCES. 

Atendiendo a los constituyentes de estructura de los Bronces, pueden clasificar

se en dos grupos: Bronces de est ructura°' y Bronces de estructura compleja. 

Con contenido de Sn no superior al 8%, las al eaciones Cu - Sn en estado de mol-

deo, presentan una estructura que es blanda, dúctil y maleable. Sin embar-

go, mediante tratamiento de homogenización adecuado, puede mantenerse esta es

tructura hasta con un 15.8% Sn, pudiendo efectuarse con facilidad, tratamientos 

mecánjcos con estos bronces. 
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Cuando se someten estas aleáciones a dichos tratamientos de homogenizac ión aparece 

por encima de este valor del 8%, una nueva fase, el eutectoide oc.+ J 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 además, otras fases de 

transición complejas metaestables. 

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

como ya dijimos, que estos Bronces encuentren aplicaciones muy limitadas. 

PROPIEDADES GENERALES DE LOS BRONCES. 

Al igual q·ue los latones, las propiedades de los Bronces de estructura o( y com-

pleja, difieren ampliamente. 

BRONCES "ALFA".- Los Bronces de estructura o<. semejante al Cobre y a los latones o<, 

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%, según dijimos, recocidos entre 550 - 650°c. producen una homogenización de dicha 

fase y un ligero crecimiento de grano. Estos cambios solo afectan ligeramente al -

alargamiento. 

En estado de laminado y recocido, poseen unas características mecánicas en función 

del contenido en Sn. 

Por encima del 8%, según vimos, los Bronces Binarios y los Bronces Fosforosos en 

estado de moldeo, contienen la fase oc. y el eutectoide metaestable coc: + ~ , que 

es duro y fragil. Dentro de este márgen, tratamientos de homogenización en la -

región de ?OOºC. por un periodo largo de tiempo, dan lugar a una completa disolu

cion de. la fase J , siendo absorbido el exceso de Sn, en la solucitin sólida ec,

con una mejora en la resistencia y alargamiento. 
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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 mecánico en frío. 

Estos bronces, así homogenizados, poseen una buena resistencia a la corros ion, y 

por ello son usados en los casos donde se requiere elasticidad, junto con buena 

resistencia al ataque Químico. 

Las variaciones en la velocidad de enfriamiento y posteriores tratamientos térml 

cos a baja; temperaturas, no ejercen apreciables efectos sobre las características 

mecánicas. 

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

micos de los Bronces con más de 15.8% de Sn, son transitorios, ya que ningún tra

tamiento de lugar a una resistencia mecánica 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 frágiles, mientras que la solución sólida OC rica en Cobre la matrfz es blanda. 

Bronces con una proporción considerablemente mas elevada en Sn que la de los ant~ 

rioriormente descritos, no son de empleo industrial. 

INFLUENCIA DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS BRONCES. 

FOSFORO.- El fósforo en pequeñas proporciones, entra en solución sólida enlama

trfz del Bronce, de¡iendiendo del contenido en Sn, mejorando así las propiedades -

mecani cas de éstos. 

En los Bronces OC , el contenido en Fósforo no suele sobrepasar e l 0.4%, pero en 

los Bronces de estructura compleja, se incrementa el contenido en Fósforo, a un -
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0.5% ó más, dando lugar a la separación del constituyente cu3P rico en Fósforo, 

duro y que aporta determinadas caracteristicas a la estructura de la aleación, 

mejorando las cualidades de fricción del material. 

Zinc.- Mejora en algunos, la plasticidad de los Bronces Binarios, y las cualid.2_ 

des de moldeo son excelentes, les aporta buena resistencia a la corrosión y bu~ 

nas propiedades de razonamiento, Se añade hasta en un 4.5% en los Bronces para -

forja y en un 8% en los Bronces para moldeo. 

Plomo.- La adición del Pb en los Bronces Binarios , reduciendo la dosificac ión -

del Sn, mejora la Plasticidad de la aleación y aumenta las propiedades de fri.s_ 

cien, ya que el Pb actua en cleto modo, como lubricante, La cantidad de Pb. adl 

cionado, varias ampliamente, desde un 4% en las aleaciones para forja, hasta 

en un 20% para las aleaciones de moldeo, presentandose en este último caso, dar 

lugar a fenómenos de segregación acusada de este elemento. 

Niquel.- La adición de un 1.5% de Niquel a los Bronces al Zn, Pb, y Zn-Pb, mejo

ra las propiedades mecánicas . 

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

en los Bronces moldeados de elevado contenido en Pb. 



13 

('u JO 20 .30 '10 

•/o I S /o e11¡"1.so O(~ n 

'Fij (2.} z::ua~rum~ rl#ls1slima t!u- 5n 



F 19 (<$) ·- D i oyromfl o/• fr01nsformoc;o~ 
./e fo., o/.,.u 'on.s fu -Sn ef~S¡°fltS d a 
Some/.r/os a /os tycocidos 7onn11ft5 

14 

' ~· ..... ~~-+-~-+-~1--~~~+---H 

•<"id J1E 

E 

JI zo 

o/. .Sn 



C A P I T U L O II 

SELECCION DE MATERIA PRIHA . 

Las t e l as me tálicas, s on el abor adas de acuerdo con un proceso textil, 

con si s t ema de lanzadera que po .s t eriorm,?nte describiremos. 

C.'n est e proc e s o , distin guimos los hilos de "Tr ama " y "Urdimbre" aue 

son los componentes de l a t e la FOUDRiNIER. 

Los hilo s de "Urdimbr e ", oue s on los aue deberán resistir más seve-

r as condic iones de trabajo de l a t e la metálica (abrasi6n, fl exi6n 

alternada) y lo s hilos de "Trama", aue t endrán la funci6n de establg_ 

cer una es t ~ bilidad transv er sa l en la t e la, menos r es ist ente au e la 

"Urdimbre", pero más apta nora s e r teji da. 

Las especifi caciones Químicas y F(s icas de ambos tipos de hilos, s on 

s umament e se ver as , una uniformidad en todas las caracter(sticas de -

los hilos utilizados para t e las me tálicas pape l eras, son condiciones 

especial es para s u buena cali dad. 

Tomando en cons ideraci6n l a fun c i6n de inicio del proc eso d e fabricg 

c i6n continua del pape l, en l ri cual , l a t e la me tálica pr ?senta l a fo[_ 

ma de una corre a transnort ado r a some ti da a una se ri e de exigenci as, 

par a l a cua l, l a t e l a de be reuni r l as s i guient es c ond i c i on •s: 

a) . - Pr o.o i ·dades de una cor r ea tr ans po rt adora . 

b ) .- Res i s t enc i a a l des gas t e . 

c ) .- Resis t enc ia a l a corros i6n. 

d) .- Estabi li dad tr an s v e r ~a l. 

e) . - Formac i 6n de ho jas rie papc!l sin morcas . 

f) .- Optimos conriici onos de r' r enodo . 

g) .- Al ta r esistenc i a a la f c t iga 
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Si endo l as a l eac iones Cu -Zn i"'s tru c tur n ot. y Cu - Sn ·s tr uctu r a o< . ne 

acue r do son s us , ropie dades y o vi s ta R, le s auc m jor ~s car c ct qr i,t i-

cas mec6niccs y f( s ica s aoor t an po .·a l os ant o r io r e~ 2 xi ge~a i n s ~e s--

crit as , motivo por e l cua l h ~ ido seleccionado l a mate ri a nu a e con 

tinuación se desc rib e . 

METODO DE CONTROL D3: CALIDAD Di' LA MAT:;;RJA PRI MA . 

ALAMBRE LA TON 80/20.- Las especificnciones paro este l atón son l as -

si 9ui ent es : 

Espe c ificaciones f(sic as .-

0 mm.: 0 . 80 
;:> 

R1 : J? . 3-40. 8 Kg /mm -

Elon gac i6n en (4"): 39- 45% 

Espec ificacion0s Qu(micas .-

Cob r e: 80 0 . 50% 

Fi err o: 0 . 01 % max . 

Zinc : El r e s t o 

BRONCE FO;:,'FORICO - Las especi fi cacione~ par a est e Bronce son las 

siguien t es: 

Especificaciones F(sic as .-

0 mm.: 0 . 80 
? 

R t" : 41- 48 Kg/mm -

2 l ongaci6n en 4": mayor de 60% 

Especificcciones ( uCmic as .-

~s taffo : ?. 2 - 7. 5% 

F6.sfo r o : o . 'C C . 0 1 "~ 
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Fe , Pb, y Zn: En conjunto no mayor de 0.02 % 

Cobr e : El re s to. 

El c ertificado de calidad enviado por 2 l prov 1edor, deb e mostrar pa

ra cada r o llo s u análisis Quimico y F(sico, no admitiendos e ningún -

lot e que no venga amparado por su corr ~ spond i e n t e certificado de ca

¡ i dad. 

Mu.,-s TRl'O. - El muestreo es rea! izado ¡<n un 25% m(nimo en lo aue se -

r efi er e a pruebas au(micas, dependiendo del volumen del l o te y en -

un 100% r eferente a !as prueba s f(sicas. 

METODOS DE ANALISIS QUIHICOS . 

Los análi s is aue se efectunn para la verificaci6n de las anteriores 

a l eaci ones, s on !os siguientes: 

ANALIS I S DE COB!tE.- El análisis de Cobre, es r ealizado por el meto

do L'Lc-'CTROLITICO , ya que éste a sido usado por varios aiios y aún en 

ti empos actuales ~n los EEUU por su exactitud Qn las determi naciones . 

ANALISI S DE ZINC.- El método a seguir para l a det erminaci6n de Zn es 

9r av iméti co, e l cua l se parte de l a s o lu c i6n r es tante de la cual se 

dete rmin6 e lec tro l(tic ament e e l Cobre. 

ANALISI S DE: FIERRO.- 2 1 método FOTUCOLOíUMETRICO es empl eado para dft. 

t erminar e l porc i ent o (%) ae est e e l emento. 

ANALI.JIS DE F03FORO.- E:ste a l i gual aue el Zin c , se determina gravi

me tri cament e . 

ANALI SI S DE: E:STAÑO.- Se de t er mina gr avime tricamPnte. 

Hi:,'TODOS D;;; ANA LISI S FI3 I COS. 

Es tas pruebas son r Pa li?ada s como ant er iorrn2 nt e se est ab l ec i 6, en.un 

100% , c ue en ci ert a f orma nos r e ve l an la un iformidad de la ma teri a -
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Debido a aue se part e un r edondo de di ame tro o. 80mm, el materia l t en

dr a nue someterse a un proceso de estirado par a llegar a lo s ~ i6met ro s 

deseados de acue rdo c on l a malla (teji do ) que se r eaui er e . 

Siendo pues , el TR:::FJL.•1DO el primer pes o de l proc eso para la fab r ica

ci6n de te l as FOURDRJNI~R. 

Se hablar a en es t e cap itulo en uno fo rma general sobr e e l me canismo -

del trefilado y sobre l a dcfo rmr ci6n pl6sric a de los ma t eri a l es como 

consecuencia ~e l mi smo; Ten iendo como 6ni ca finalidad e l dar una i dea 

sob r e l a seri e de transformac ión a l a oue e s somet i da l o ma t eri a prime . 

TR :,"FJLADO. - G"n las op ?r acion es ''el 2st i rado , se fu er za a l material a 

pas~r a trav ez de una matriz o hilera mediante la ap li caci6n de una -

fuerza d~ tracci6n al ex tr emo de l mat e r i al que ya h a pas ado por la 

ma tr iz y apar ece ~or l a cor o de sal ida , norma lmen t e se cort e de oro-

due t os con s im? tr(a c ircu l ar, aunnue no es cond ici6n necesari a . La r e 

ducci6n de secci6n ~e un ~ bar r a o varilla por operaciones sucesivas -

r'e es ti r ado , se llame: .J Stir a·•o de br'r r a.s o var i ll as y den tr o r-ie es ta 

denomi naci6n qe nqri co se ll ama "T.'tEFIL ADU " al :-roceso de fabricaci6n 

de a l aCTbr e nor Qs t irado . 

L as operacion~s Je esti rado de bar r a y varillas y lo s d? tr efi l cdo -

son esencialment e i gua l es, au nnue se nec esit an difer~ntes eq uipos pa 

ra los ; r oductos de d istin t os d iéime tro 3 . 

Las varill as ~e t uhos rue no se pu •den b~b ina r se fob r ic~n en Sa nco -

de 's t ir '' r. F i g . ( 5) 

La vcrill r se aou ntc co n ma~uina de f orjo r o t a tiva , se pasa ~s t a pun 

ta de l gado po r la hilera y se le agarr o con l a mo r ~a za de l a cabezo -

'2 ~ stirar, 6stc se muF ve med iant e d i soosi tivo s de cadena o mec6nis-

~os hi~raulicos . 
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prima en lo aue r especta a su estruc tur n (tomc~o da grano , ~ ristall

zaci6n ), ya que una difer enci o mu y morco0a en esas caroct q n(s tic as , 

se revelarfan en lo s do s orimeros pasos de l .. Jr oceso (Tr efi l ado , Rec2 

cido), tomandó en cu enta las cond iciones i nvar iables de ooerac i6n -

del mismo. 

Las pruebas r ealizadas de esta (ndole , son l as siguien tes: 

a). - RESISTENCIA A L1i TENCION 

b).- MODULO DE ELASTICIDAD. 

c) . - ELONGAC ION. 

ANALISIS META LOGf<AFICOS .- Lo anteriormen 1 e expues to, no conduce a -

pasar por alto ~ste tipo de an6 li sis , per o si a disminu (r bastant e el 

trabajo en r ealizar l o, ya nue , solament e se llevan a cabo es te tipo 

de pruebas, cuando un e l evado corc entaje del muestreo an6lizado es ta 

fuer a de las especificac iones estableci das. 
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Las velocidades de est irado sue l es var iar entre 10- 100 m/min. En la 

f ig (6) se muestra l a secci6n longi tud inal de una hi le r a t(p i ca , el 

angulo de entrada es sufi ci entemente gr ande para aue pueda pasar el 

lu br icante au e ha de entrar en la hil er a . 

El angulo de ataa ue o de apro ximaci6n cor r es .oonde a l a s ecc i6n de -

Za hil er a en l a aue se pr oduc e la r educ ci6n r eal del d i6me tro. 

L9 superf icie de apoyo sirve de gu{a cuando l a varill a de la hilera 

o e l a l ambr e de ~§ta sale, una caracterisrica muy importante de la 

hil era es s u semiangulo Dé , llamado t embi en angulo de hilera. 

El tr efilado se inicia con hilo de m6r uina, est e s e limpia primera

ment e por de capado para e liminar cualquier cas carilla que originarla 

de f ect os en e l alambre y excesiva fri cci6n en la hil era. 

En l a fabricaci6n de alambre de ac ero, la e t apa s iguiente consiste -

en r ecubrir e l hilo de máquina con cal, é s ta sirve como absorbente y 

portador de lubri cant e en el llamado "es tirado" en seco y t amb ien pg_ 

r a neut r alizar cua l aui er r est o de 6cido proc edente de l decapado . 

En el es tirado en se co los lubric an tes pu eden ser gra s as o polvo de 

jab6n , mient r as aue en qstirado en hum r:> do, s e sumerge toda la hile

ra en un l{aui do, de licor de hari na de centeno ferm entado o en una 

s o lu ci6n a l calina de j ab6n . 

El r ecubrimiento e l ect ro l {t ico da cobre o estaño se emp l ean en e l -

es t irado en humedo del a lambre de acero, para es tirar e l cobre, no 

es ne c esario recubri r l o . 

Despu es de preparado el hilo de m6nuina, s e apunta , se pasa por l a -

hil era y se sujeta a la moraaza de la bobina de es tirar fi g . ( ?) 

-.,'uando .se tr a t a de a l ambres 'Jruesos de m6s de 12 mm de 0 s e emp lea -

una sola bobina y ~a r a e l alamb r e f ino , se utiliza un númer o grande 

de bobinas , oasando e l a lambr e a trauez de hi l er as s uces ivas has ta -
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a l canzar la r educc i6n fin a l ¿n unn op0 r ~ c i 6n f i n ~ l continua . 

Las ue l oc i dad es de los er ui pos de t r cf i l ndo no~e rnos oueden ~e r su

peri or es o l os 1500 m/m in. 

Los a lambr es de me t a les no ferr os os y d~ 0ce r o s uaue f ah r i can con 

ci ert o númer o de gr ados de dur e7c . 

Según s ea e l me ta l l as r educc iones emp l eadas , pueden neces it ar s e di 

uer s os r ecoc idos in t e rm~ d io s . 

DEFECTOS DE LA VAH.ILLA Y U;:.,'L ALA frlB?i:,' , 

Lo s defect os i nt ernos de l a uar i ll a y de l a l ambr e s on l as gri e t as -

debi da s a pliegu e s o r echupes de l ma t er ia l in i c ia l l aminado en ca-

l i ente y un defecto esoeci a l cons i s t e en l a f or mac i6n de gr i e tas en 

copa, ! a s gr ie ta s en fo r mo de copo consis t en en l o rotura del centro 

del a lambr e cuando est an s ome ti da s a t r ac c i 6n, se pueden r econocer -

por l a f ormaci6n de una e s t ri c c i 6n dur ant e e l 1st irado. 

Lo s probl emas r e la ci onados c on l a fo r moc i6n de esta~ gr ie t as en copa 

s on m6s fr e cuen t es cuando s e t r abaja c o~ h il er as de 6ngu l o gr an~e y -

fricci6n e l euada . El agri etam i ent o de l a s uper f i c i e puede se r r esw ltg 

do de una lubr icac i 6n inade cuada . 

Las r ayas l ong it ud ina l es son pr oduc i das por hi le r as de f ec t uos as lubrf 

caci6n ma l a o parti culcs abr a.s iuas arras; r o ·las C'' n :• ! r' l ambr 2 has ta -

l a hil er a . 

La pr 2s encia de union es f r(as y s op l adu r as en 2 1 ma t er i a l i n ic i a l l a

minado en f r(o dan lu ga r a l a apar i ci6n de pli ?gu?s "n a l a l r mbr e . 

La supe r f i c i e manchada y con oiido incr ust ado pr ou i en2 ~e una pr epar g 

c i 6n def ect uosa cir: l e super fi Ci·? rie l · b r r a o -lr: l hil o d·.•m. .5r u i na . 
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VARIABLES DEL TREFILA DO. 

La fuerza aue se r equiere para estirar un alambre a travez de una -

hilera es la suma necesaria para producir una di sminuci6n uniforme -

del di6metro, la reauerida para producir la deformaci6n de cizalla-

miento no uniforme de las cop0s superficiales a la entrada y a la sa 

l_ida de la hilera y la destinada a superar la fuerza de fricci6n en

tre el alambre y la hil era. Las ultimas dos fuerzas no suponen ningg 

na dificu lt ad en el ari~lisis téorico de l tr efilado, pero l a. deforma

ci6n no homogenea plantea un probl ema. La fuerza total requ erida par a 

e l trefilado depende de los siguientes factores . 

1.- El angulo de l a hil era 

2 .- El tanto por ciento de reducci6n 

J .- El limite elástico de l material 

4.- la fricci6n de la hilera, que a su vez, depende del material de 

dicha hil era, la lubricaci6n y la velocidad de estirado. 

Los estudios de la deformaci 6n con ret(culas grabadas longitudinal -

mente en las barras estiradas han puesto de manifiesto la deformaci6n 

no homogenea producida por l a oper aci6n . 

La fig . (8) mues tra aue para una determinada r educci6n de diámet ro, 

la magnitud de l a defor maci6n de cizallamiento en e l sentido opuesto 

del estirado aumenta con el semiángul o de la hilera solo los e lement os 

de l centro de l a barra sufr en a largami ento puro . 

Cuando lo s ángulos de la hil era s on grandes, se pr 0duc e gr an deforma

ci6n por cizallam i en to y es necesario aumentar l a fuer?a de tracci6n 

e n el centro del ~ l ~mbr e , lo oue puede ser causa de aue , al sobrepa-

scr se la r e sist ~ ncia a la tensi6n, se pro du scan gri etas en forma de -

co pa . Par a un án gu l o de hil ·> ra de t ermin0do , disminuye la importancia 

d<' l r deforme- e i6n por e izal lami ento a l aumentar el ,% de r educe i6n . 
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Debido a l e deformac i6~ por c iza ll ami ento ~ ? Zr s capa~ superfi cia:es . 

los va l or es de la r~sist:mcia a l a tracci5n y el limit e el ' stico de 

los a l amb~es es tirados con hi l era s ie 'n ~ulo ~rand2 son muy gra~des . 

La deformaci6n por cizallamiento no uniform,0 es :nás peruer:o cuando -

Zas ángulos son gr andes , aumen t a , en cc~b io , lo fricción contra Zas 

paredes de l a hil era . 

Como le fue rza de estirado es ta en funci6n del ángulo de l a hil er a -

la reducción el limi t e e lastic o y l a f r icci6n, existi ra un án0u lo 6e 

timo para que sea min{ma l r fuerza de estirado necesario para una r~ 

ducci6n det er minada . Este dep enderá de l a reducci6n, l a lu bric aci6n 

y lo s mo t er iales implicados. 

Otro f ac tor cue hay oue t ener en cuenta es Za existencia de una r e

trotracción en sentido opuesto a l ~ s tirado . 

Est a puede ser orig i nada por l a fu erza de fricción rie l a bobina de -

estirar de l as máauinas. 

La r etro trac ción aumen ta l a fue r za n ec esar ia par a e l es t i r ado pero -

reduce la fricción con Zas par edes de l as hi l er as , d i sm inuyendo apr~ 

c iabl emente e l desgas t e . 

DEFDRMACION , PLASTICA, SU MECANISMO Y 

PROPIEDADES QUE CONFIE!E' A LO:J MAT,;,'R IA LC:S . 

Durant e l os pr ocesos de ~efor ~oción p lást ico , el r et {culo cris t a lo-

gráfico de una aleación, s ufr ~ una d istorci6n cuP oum•mtn la ener grá 

interna de l ma terial. E~ te aumen t a sumini s tra l e energCc de nucl eo-

c iSn de uno nue va f ase y en caso de aue sob r 2pr,'e 1m V"'lor critico , 

la a le óción p uede recristclizor , y par o oue 6sto 0c~rro , ~anpmos do 

tar a los 6tomos de ou e uno rle t ~r~ina~c mouilidcrl , c"'l ~ntr~dn lo cleQ 

e ión a una temperatura "Uf! :'-~,:,2nd,? ?l 7arc?ntr:J:• r.1n riP _'or:•:cc i6n . 
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La t emper ature m(nima, reauerida para 6ste f en6meno, se denomina - -

"Temperatur ~ de Recristalizaci6n" de la al eac i6n. 

Existe una cantidad m{nima de deformaci6n expresada en el % r educ-

ci6n necesaria para posibilitar la Recristalizaci6n por encima de ese 

va lor a cada porcentaje de deformac i6n, corr es .'Jonde una temperatura 

mínima de Recristalizaci6n. 

Cuan~o l a defo rmaci6n Plástica se r ealiza por debajo de l a Temperatg 

ra de Recrist al izaci6n de le aleaci6n, se tiene un proceso de deformg 

ci6n Plást ica en fr(o, pero en cambío, cuando s e hace una temperatura 

superior, e l material recristaliza durante la deformaci6n y a este de 

l e denomina "Deformaci6n Plásti ca en Cali ente:' En este 11l timo proced!:_ 

miento, no hacemos hincapie. 

MECANISMO.- La deformaci6n Plástica de las aleaciones se realizan m~ 

d i an t e dos procesos: Sucesivcs y Alternados. 

a).- El Desli zam i ento 

b).- El Maclado. 

El pr imero se efectúa, gracias a la orientaci6n fav orable de determ!:_ 

nados planos Cristalográficos,y e l segundo, es un movimiento at6mico 

t endiente a ub i car los planos cristalográficos en posici6n favorable, 

par a el desliz amiento ulterior 

DESL I ZANJ;:;!!TO.- Al ejerc er una solicitaci6n sobre un material metáli

co, apar entemente desliza parte de su ed i fic io cristalográfico con -

re laci 6n a o tra y a l o l argo de un plano cr is talo gráfi co determinado 

ll amado "DPslizamiento Prefer encial". 

Los p lanos de l eslizcm i ento pr ef er enci al , son lo s más densamente po

blados . 

~n codo sistema cris talo grafic o , tenemos un núme ro fijo de p lanos de 

deslizam i en to Preferencial. 

i' l sistema cúbico de ca r as c 2ntrodas, posee el mr yor número de planos 
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en es tas condicione s , l ? si Que e l cab i co di 2u2 r no c ~~ tr ado y -oq t e

riorment e e l h exagonal compacto , co~o s ·• nu : de uer en l ~ ¡i g . (~ ) . 

Como pu ede obseru ar s0 la may or c ont i dac! de a lanos ·'e des ! izom i en'o, 

se encuent ran e n los metol en nu e c r istalizan en e l s ist ema c6b ico de 

cara s c entradas , ."Jor e llo, lo :; metal c:: como : E:l Cob r e , A1uminio , Pla 

t a que cri s talizan en e s t ? sist ?ma , son l os más p lás tic os . 

H.ACLADO.- Es un mecanismo oue pr o ·- orcionn p l anos de deslizam i ento 

con ori ent ación fauor ab l 2 par a l o d .? fo r mación Plásti co u lt eri or. 

El mecanismo del Mac l ado, es una se r ie de desli 7 ami ento de planos -

at6mico s en forma para lela a un p l ano es .:ec ( fico denominado Plano de 

Mac la. 

Ex ist en dos c l ase s de Noclas : 

1.- Ma c l as de deformac ión Mec6nica o Plást ica . 

2 .- Noclas de r ecocido . 

Las mac l as de defo r mac ión pl6sticas,se forman durant e e l tr abajo me 

c6nico de los me t a l es , como oaso int erm •d io ~ntre dos pr ocesos de 

des lizamient o. Cu ando t odos los p l anos par a l e l os de ' un si s tema de 

p l anos Crista lo gr6f icos de des li zam i ont~ Preferencial se han consoli 

dado , se habi lita par a e l d<?s li zamie nto, o tro sis t ema de p l anos , si 

és t 2 no se e ncue n tra ubicado de man ?ra f~ u o r a bl e f)n r a rfes lizar, s e .:: 

pr oducir6 una macl a . 

Las Maclas de r e c ocido , se denom inan t ambién Macias de Cr ec imi en t o, 

se forman de spués de la r ec ri s t ali?nci6n del mat e r i al , de bido a la -

uar iaci6n que e xper imen t a s u m?canismo de c r ecimi ento o c ons 2cu 2ncio 

de l o irr egulari dadc>s in t r odu c idas con l a r! t>fo rncci 6n p l 6 .> tica . 
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DEFORMACI ON EN FR IO Y PROPI 2DADES 

QUE LE CONFIER2 A LOS MATERIALES . 

Las al eacion >s de uso Indust ri a l, son poli cri sta linas , s igni f ica, 

aue estan formadas por número sos gr anos de di f er en t e ori em taci 6n - -

Crista lo gráfi ca . El comportami en to de lo s mat eriales durant e la dejo~ 

maci6n , es funci6n de ésta propie dad. 

ORIENI'ACION PRl'FERóNTE.- Despu es de un tr abajo en frfo, lo s granos -

de los mater ia l es Me táli cos , s e a lar gan y ori entan s us planos cristQ 

l agráficos , más densamente poblados según l a di re cci 6n del esfuerzo. 

ACR ITUD.- A conse cuencia de una deformaci6n plástica en fr(o, se prQ 

duce una d i smi nuci6n de la plasticidad y aumento de la resistencia -

mecánico en los p lanos de desl izamiento en lo s borde s de grano y en 

lo s sitios en aue l as d islocaciones encuentran obstaculos a s u paso; 

Es tos obstaculos pueden ser bor des de gr ano, átomos extraños 6 int e~ 

sec ci ones de varios p l anos de des li 7 amiento . 

La ve l ocidad a l a cua l se ap li ca la defor maci6n , pueden influir en -

l a acr itud obteni da . 

A bajas temperat ur as , la ve lo e idad influye po co en l a acritud ob t e

nida , a tempe r a tur as inte rmed i as apli cando e l esfuerzo muy l e nt ament ~ 

obt endr emos mayor acri t ud en e l ma t er ial , poraue damo s s ufi ci ent e -

ti empo pera aue se re nro dus ca du rant e e l pr oceso , l a recuper aci6n de 

l as t ensiones e l ás ti cas introduci das con l a de f ormaci6n . 

A a l tas ve locidades de defo rmaci 6n, no hay tiempo para pr oduci r la -

re cuperaci6n mencionada . 

A a lt as t empqr a tur rs , de ja de inf lu ir l a veloci dad , puesto que, no -

t enemos acrit ud alguna , poraue e l materi a l r ecristaliza dur ante s u -

deformaci 6n. ~n este caso es una defo rmac i6n p l ás tica y calien t e . 
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DUREZA.- Dur ant e la deformaci ón aumen ta l :-i dtir e?a del mat eri a l y d i§_ 

minuye su ductr i bi l i dad, ambas var iac iones son m6s mor cadas en el -

10% de deformación total. 

La Dureza aum~nta en parte, por l a rotura de l os gr anos y l a apari -

ci6n de los subgranos. Con e l aumento cons ecu en te de l a canti dad de 

borde de grano ·forma do. 

POSIBLES FALLAS EN LA DEFOW1ACIUN PLASTICA. 

La si gui ent e tabla establece las posibl es f a llas en e l proc eso de -

deformación Pl6stica en fr(o, causas y posib les soluciones. 

DEFORMACION 
PLASTICA. 

CRITICA 

INSUFICIENTE 

EXCESIVA 

INCORRECTA 

DEFORMACION 
I RJEGULAR. 

C A U S A. 

Deform oci6n próxima a l a 
cr(ti ca, provocando gr ano 
grande en el mat erial. 

Existe solamente la 
r ecuperación del grano -
m6s no su recristalizac ión. 

Provoca fisuras en e l -
material. 

Fibra incorr ecta, pro voca 
fisuras en s ervicio. 

Se obtiene r ecristali z a-
ci6n parci a l, ob t eni endose 
granos gr ande s y chic os 
( DUPLEX) 

S O L U C I O N. 

Es nec esario vo l ver 
a deformar. 

Se guir deformando, 
si e l material lo 
permit e . 

No ti ene. 

No ti ene . 

Volv er a deformar -
si lo per mit en las 
d imenc iones de l a -
p i e za. 



c· A P I T U L O I V . 

EST:WCJ'URAS M :,T,;LOG'~ il f'ICA.S, SU N:,.,'CANISHO 

DE PO <NACION Y Pi?OPi i':!JAfü"S . 

Existen ti pos de estruc turas que •te ac uercto e l modo de for mnr se oode 

mos c l asificarl as en: 

a) .- Estructuras d e nuc l 2aci6n y crecimi ento . 

b) .- !i:st r uc turas eutect i cas y eut ec t oidc:s o de coprecipitaci6n. 

c). - Estructur as mart ensíti c as . 

d). - ~structuras de compu e stos int e rmetnlicos . 

Cada ti po de es truc tura sigiere un comportamiento de t qr minado de a l 2a 

ci6n, es importante s0b er e l mecanismo d e su formaci6n , pU ?S de esa 

manera, po ·'emos dest ruir esa estructura 11 g!? nerar otra de acue r do 

c on los p roc esos denominados "Trat . Térmicos " que oosteriorment e h a-

blaremos de e ll os . 

So l ament e s e t r a t ar6 el prime r t i .oo rfe est r ucturas r:ue son Zas unicas 

que se r e l aci onan con e l pr oc e so de deformac i6n pl6sti c a . 

ESTRUCTURAS DE NUCL~·ACION Y CRECI PE '/1; TO . 

Exist en dos maneras par a l l ?qar, a l a form eci6n d e este t ipo de e s--

tructur e s, l e nrime r a s ería . 

La fo r maci 6n d P una fas <:> ·'' nli ,.,r: '.'n -- z seno d"' un líru •:do rfqnoming 

da sol i difieaei6n, esta s ' rÍa nplicnb l :: n le s fun d iciones . 

La s e gunria e s d C' "Nuc7.enci6n 11 Cr 12 cimi2n.to " ::!e une fa.se s6l i r!a 

cic nt r o d o. otro .f nse :~ól i ~ la ur. exi .s t -"='n t ·· , a ~s t n s 0 l ·? rir. nomi .,., (-: " .~? 0--

cri .s t a l i z ncir5n" . 
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t 
formar una porci6n de fase nueva necesitamos dis poner de una cantidad 

de ene r g(a l ibre. Par a cr ear una porci6n de crist a l en e l seno del -

metal l(ouido debemos crear un volumen nuevo y una superficie de in

terfase. El volumen del s6lido formad o s e acompaña de un desprendi-

miento de energfo libre A/&V, pues t o que , s egún Zas condiciones f(sj_ 

cas existentes (temperatura y presi6n) el material s6lido se encuen

tra en estado de eou ilibrio m6s estable oue e l l(auido, sicho columen 

de ener gfo libre que se despr ende es proporci ona l al volumen del s6lj_ 

do formado, por e l contrario s e le debe entregar al sistema una can

tidad de ener g fo que es proporciona l a la super ficie formada •F5 -

fig . (10). 

De este modo, durant e la formaci6n de una part(cu la de cristal dentro 

del l(aui do, e l sis tema desprende una canti dad de energ(a proporcio

nal al cubo de l radi o (volumen) y absorbe otra pro porcional a l cua-

drado de l r ad io (superficie). 

Con part(culas de tamaño pequeño (superficie grande r espec to a l vo-

lumen) e l si s t ema absorbe energ (a, pero en part(culas cada vez mayo--

res al valor de ¿Fv aumenta pro por cional al cubo de l r ad io, mi entras 

Al'5 varfo con e l cuadr ado del mismo. 

Si sumamos amba s funciones, tendremos una curva resultante, 6Ftotal, 

aue pasa por un va lor m6ximo l uego d i smi nuye. Esto s ignifica que pa

ra una par t (cula (G6rmen) s e conviert a en nucleo y siga cr eciendo , -

debe pos eer un r adio cr(tico r* y una energ(a li bre cr(tic a 4F • - -

fig. (10). 

En efecto sabemo s que un sistema f ( s ico progr esa diempr e en sent ido 

t a l que l e oermit e dism inu ir su ener g(a int erna. 

Una par t ( cula de radio r, con una energ (a libre correspondiente a l 

punto A ., fig . (10) disminuye su energ(a libr e cuando avanza hacia 

e l punto O., o sea , dismi nuye su radio. En cambio una part(cu la de -
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r? con una ene r g ía libre corr e s pond i ent e a l aunto B, dismi nuye su 

edo . ener gético avanzado haci a l a d? r echa o S?a , aumentado s u radio . 

Esta part(cula .esta desti nada a cr ecer. 
(+-) ,., 

6~= 6F (:Jllf')+ 6F(vo/) 

6Ffs11p): J · ¿,¡1/r
2 

. t.F (vol):: E· 3 77'1'" 
3 

. .g ¡~"°'º: 
6F5 = La energ (a necesaria para cr ecer la int erfas e . 

~FY = La energ (a lib erada por e l volumen de fas e condensada. 

J = Coeficiente. Es l a ener g (a necesaria pa ra crear una unidad de 

sup. de interfase. 

E : Coeficiente. Ener g ( a neces ar ia para cr ear una 

Energ(a lib erada .oorla formaci6n de una cantidad 

de volumen de f as e condensada . 

Pasemos ahora al segundo caso de nuc l eaci6n y crecimiento de una fa-

se s6lida dent ro de otra fas e s6li da y a e xi s t ente . 

Supongamo s t ener una fase homogenea "cae." si se quiere eliminar ras--

tras de tratGmientos anteriores , afinar 'el grano o efec tuar cualquier 

oper aci6n de re cr ista l i zaci6n, debe rá primero int ro ducir s e en e l ma

t er i a l, una can ti dad de ener g (a libre cor r e s pond i ?nte a AF* fig.(10 ) 

Est o se l ogra por medio de una de f ormoci6n Pl ástica (l aminaci6n, tr~ 

f i lado, forja) luego s e cal i ent a par a do t ar a lo s átomos de l a ener

g(a c inética necesaria , not ando s e que en lo s s it ios de ma yor ener g (a 

acumu l ada (bor de s de granos) apar ecen nu e vos peau e~o s grano s eoui --

axi a les. 

Al cabo de un tiempo to do e l ma t erial 2stá r ec r is t oli?ada fi ,~ . (11 ). 

¿n es t e casa d ebe agre ga r sP ol r o t6rmino o la ecuaci6n de l a fi 7 .(10 ) 

ou e corr es ponde a l a ;m e r r¡ (a d ' l a fo rmac i6n d? l a fn.s? matriz d -

intr oduci r una nue va fas e de nt r o de e ll o s i se te n~rc . 
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Los mecanismos que se han descrito, mediante los cuales aparece una 

nue va fase con granos más o menos equioxiales se ll aman de nuclea-

ci6n y crecimi ento aue forman soluci6n s6lida. 
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C A P I T U L O V. 

TRATA MI ENTOS T ·:RMIC03 . 

La mayor parte de las propiedades de l as a l eaciones me táli cas, de -

penden de su estructura. Si auer emos variar las pr opi adades de éste, 

debemos buscar un proceso aue altere dicha es tructura, es te pr oceso 

se denomina "Tratamiento Termico" <;/.e los cua le s exis t en tres ti pos: 

1.- Recristalizaci6n Alotr6pica. 

2 .- Recristalizaci6n con deformaci6n Plástica Pr ev ia. 

J.- Endurecimiento por precipitaci6n . 

Las al eaci ones que sufren cambios alotr6picos durante su calentamie~ 

to, as( como por enfriamiento del material, pueden recristalizar. 

El fen6meno de recristalizaci6n de un .material con previa deforma-

ci6n, sigue los pasos que se detallan: 

1 .- Deformaci6n Plástica. 

2. - Recuperaci6n. 

J.- Recristali7aci6n. 

4.- Crecimiento de gra~o. 

DEFORHACION PLASTICA.- Es te ya fué vi s to con ant eriori dad. 

RECUPERACION.- Consiste en la e liminaci6n de las tenciones r esiduales 

de tipo e l6stico. !'..'n el material r ec uperado , al e lim inar parte de la 

distorsi6n, s ~ hac e más n(ti da la estructura al r ea li zorse con ella, 

un ataqte metalogrffico. 

Ant eriorment e es t a s e encontraba tu r bi a , debi do a oue por consecu en

ci a de la deformaci6n, todo ~ l gr ano había aument ado s u ener q ( a , - -

igualandola con la de los bordes del or·ano . Co1~0 S '' .·:abe , 0 n 5 s t o .~ -

casos ex i s t e l a may or .• ner rJ ÍCT ou c ;cuede cont ·ºW' r una "8ir·u ctura 
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cristalinD, la aleaci6n pu2de ab l andarse algo a consecuencia de 6ste 

aliui o de tensi one s. 

RECRIST,,LIZACION.- En este punto anterior, so lo ha lo grado r qcune r ar 

e l grano, m6s no lle gar a recri s t a lizarlo, par a que esto suc eda , ti! 

ne que seguirse cal entando el mat eri al defo rmodo , en dete rmi nados - · 

lu gares del re tíc u l o denominado Cent r o de Nu cl eaci ón , se Jr ~duce una 

reordenaci6n at6mica nu c l eandose un grano nueuo en es t ado de eauili 

brio. Es t o ocurre solamente cuando l a deformaci6n pr eu í a de la a l ea 

ci6n super a un ualor crítico. Zstos ualo r es est6n tabul ados en oor 

centajes de reducci6n de Secci 6n. 

Los centros de nucl eaci 6n empi ezan a f ormars e en lo s bordes de qr ono 

por l a part e altQ de ln de formaci6n crítica, par a cada porcentaje de 

deformaci6n, ex ist e una temperatura de r ecristalización. 

A medi da de aue apar ecen los granos equiaxia les, baja la dureza de l 

mat erial y aume nta l a conductiu idad e l2ctr i cc , uer f ig . ( 12) 

Finalment e toda l a es tru ct ura qu edo r ecri s t alizada . 

La t emperat ura de r ecr istal izaci6n di sminuye con el aumento de l por

cen taje de defor maci6n y con el tiempo de permane~ia . 

2xisten dos modos de 0efinir l a : 

1. - La menor t emper o tur a a la cu.p. 1 S.'./ oroduce un 100% de r P. -

c r i s tal i za c i 6n . 

2 .- La temperaturc. o l a cua l un mrt .? rial con deformaci6n seue 

r a , r ecr ista l iza tot a l mPnt e . 

Los me tal es puro s ; como podr6 u a r ~ e on la sicui Pn te trb lc ~ 0 t 0 mpe rg 

turas de recri 3tali zaci6n , r ecr istal i za n a t ~mpe r atur as mucho más 

bajas c ue Zas a l ea c iones . 

Esto se compr ende, .. Jor l a mayor po::.ibi l idad ríe riifuci6n atómica y -

r eorde naci6n de ·los retícul os Cri st a! or;r6f icos r 0 cu/.0r .~."' a 10° m,, _ 

t a l es puros . 
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Cu 99.99 120° c . 

Cu 5% Zn 315ºc. 

Cu 5º' lo Al 2ssºc. 

Al 99.99 315ºc. 
Aleaciones de Al 315ºc. 

CRECIMIENTO DEL GRANO.- La r ecristalizaci6n es un fen6meno de nucleg 

ci6n ¡¡ crecimiento en algunos casos" el proceso de nucleaci6n se 

produce facilmente. En otros, e l proceso de Crecimiento es el que -

prima en la reacci6n. 

De la velocidad relativa de ambos procesos: Nucleaci6n ¡¡ Crecimiento, 

depende el tamaño de grano final. 

Con altas velocidades de nucleaci6n y bajas de crecimiento de grano, 

obtendremos muchos nu~leos, originandenos estructuras de grano fino; 

en cambio, en condiciones contrarias, ob_tendremos materiales de gra-

no grueso. 

Analizaremos los factores que influyen en ambos proce sos : 

a).- Grado de deformaci6n prevfa.- A mayor grado de deforma

ci6n prev{a, se formarán md¡¡ or cantidad de nucleos ¡¡ 

obtendremos una aleaci6n de grano más fino. 

cuando se aplica ~l porcentaje de deformaci6n cr(tica, -

se produce pocos c entros de nuc l eaci6n y el material se

rá de grano grueso. 

En la fig. (13) se presenta ln variaci6n del t amaño de -

gr ano final _ de un cobre r ec ri s tal izado en func i6n de l 

porcen taje de deformaci6n ¡¡ de la temperatura de calentg_ 

miento . 

ó) .- Ve locidad de c 0 lentamiento. - A mayor v0 locid0d de crlen-

tami en{o, s e ob t i rnen estructu r as r/e> nrano fino , pe r o lo 

r ue se alcanza m~s ra ~ ido an tc1os los ount os rle ln r ~d 
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la condici6n energ6tica de la recristalizaci6n. El proc~ 

so de nucl eaci6n, se produce con mayor velocidad que el 

de crecimiento. 

o).- Temperatura de Recocido.- Por arriba de la temperatura -

de recristalizaci6n a mayor de la misma, se obtiene gra

no más grueso, prima el proceso de crecimiento sobre la 

nucleaci6n por disminuci6n de la rigidez en la red. 

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

temperatura, mayor será el tamaño de grano obt enido: no 

obstante existe un tamaño máztmo de grano final para va

lores constantes de las demás condiciones. 
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CAPITULO VI . 

.'AR.ACTEHIS'f'ICAS D~'L P.wc::so . 

Como puede observarse en lo tab la No. 1 , el primer pa s o de deforma-

ci6n, s e efectua con una redu cci6n de area de un 2 5% , y l os siguien

t e s en un 11% paso a paso. 

La reducci6n de ar ea total para llegar a c/u . de los d (ame tros fina 

l es nos l a muestra la tabla No. 2 . 

Vi endo de ésta forma, aue la r educ ci6n máxima oara cada di ámetro fi

nal está de ntro de la norma ASTH, que es table ce como máxima r educci6n 

?5%. 

La velocidad de nuestras máauinas, osci la entre ?000 a 2300 rpm. 

La potencia de las mismas es de 5 HP. 

Las caracter(st icas F(sic as y Qu (micas del lubric ant e utilizado par~ 

el trefilado, son las siguientes: 

CUPROCAPA Q -393.- Lubricant e Lfouido color ámb ar, soluble en agua, 

r ecomendab l e como Lubricante de Recirculaci6n par a el esti r ado de -

alambres finos de cobr e y sus aleaciones a a l tas veloci dades. 

COMPOSICION Gé.'NERAL.- l!.'st6 formado con un a lt o porcent a j e de materig 

les si nt$ticos y aditivos, que permit en t ener l as sigu i ent es c aract~ 

r(sticas: 

1.- Formar una emulsi6n muy estab l e . 

2 .- Manti ene limpio e l Eaui ,00 y s i s t ema . 

3 ,- No reacciona con e l cobr e (for f'l.a ci6n esca _q c d ·? lodos) 

4.- Manti e~e un bajo nive l de es pumo . 

5 .- Lo s "Finos" de cobre sP. a.si ,, ntan r ap i<inm,nt e . 
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6.- No mancha el cobre durante el almacenamiento o recocido. 

?.- Escasa gomosidad en lo s rollos. 

8 .- No irrita las manos del operario. 

El alambre estirado, es controlado en diámetro y apariencia superff 

cial, éstQ posteriormente es pas ado a tr6ves del horno, por medio -

de una s erie de tubos que se encuentran distribu(dos a lo largo del 

mismo y fijados en dete rminados carretes que están co locados en un 

tablero, que dispone de un motor y un regul ador de velocidad, oue -

tiene como funci6n, pasar el alambre a través del horno a una deter 

minada velocidad (m/min) y a una neterminada temperatura. 
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PASOS DE REDUCCION EN i,L REFILADO u2L ALAMBRE. 

Tabla No. 1 

80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 

68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 

60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 

55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 .50 

45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 .. 40 40 

36 36 36 36 36 3B 36 36 36 36 36 35 

32 32 32 32 32 32 32 33 32 33 32 

29 29 29 29 29 29 29 30 29 30 

26 26 .?? 26 27 26 27 28 27 

23 24 25 24 25 24 25 26 

21 22 23 22 23 

19 20 21 
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Tabla No . 2 

% Reducci6n 
de Area • 

• 80 -----------------------0.50 -------------------- 37. 5 

.80 -----------------------0.45 -------------------- 43 . 8 

. 80 -----------------------0.40 -------------------- 50 

. 80 -----------------------0 . 35 -------------------- 56.3 

. 80 -----------------------0 .32 - ------------------- 60 

. 80 -----------------------0.30 -------------------- 62.5 

. 80 -----------------------0 .2? -------------------- 66 .3 

. 80 -----------------------0.26 -------------------- 6? .5 

. 80 -----------------------0.25 -------------------- 68 . 8 

. 80 -----------------------0.24 -------------------- ?O 

. 80 -----------------------0 . 23 -------------------- ?1 .3 

. 80 -----------------------0.21 -------------------- ?3 . 8 

. 20 -----------------------0 . 20 -------------------- 75 
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Las condiciones de velocidad y temp qrat ura de l r ecocido s 2 est oble

cl en dependiendo de las s i guient es ca ra cter (s ticas . 

1.- Diametro deL Mat erial. 

2.- Material (Bronce ó Latón.) 

J.- Especificaciones requeri das. 

Los rangos de operaci6n del mismo son: 

Temperatura 

Velocidad 

600 - 75oºc. 

1 - 17 m/min. 

CONTROL DE ALAHdRE RECRISTALI6ADO. 

Como anteriormente se estableci6 la uniformidad en componentes (Trg 

mos y Urdimbres) de una tela FOURDRINIER es el primordial factor PQ 

ra la calidad de la misma, ~sto conduc e a un control me ticuloso de 

la materia prima r ecri stalizada y al mismo ti 2mpo establece demasi g 

das cerradas en sus tolerancias, y a que se ti ende a tenqr la mayor 

homogenidad posible (En lo aue resoecta a s us propiedades f(sicas) 

tanto en las tramas (Lat6n) por una parté, como en l as urdimbres .:.. 

(Bronce) por otra. 

Lo s pasos a seguir para l ogr ar ~s t o r de ntro d2 lo ~ ont oriormente ex

puest~ , son los siguientes : 

Primeramente, es ll e vado e c r bo un muestr eo , con <? l fin rte obse rvar 

que el material tratado t6rmi cament e <? st ~ dentro de esoeci f icacio nos 

tomadas pre viament e las co ndiciones del •r oc eso . Z l a l amb r e s e om0i e 

za a ~asar en s u tot al idad a trav•s del horno, r<?a' i aandose <? n int er 

valos de ti e~po , dete rminadas oru 1vos fCsic as (R 2s ist 2nc ias a la t e~ 

:; i6n, % e l ongac ión, ,ddu l o :-!e .c.lc;st icir!nci) 0 ue n· . .,~ ; in:-! ;:-uen Ir. no 

ex ist en cia de las vor'aci ones en 2' malorinl . 

Las sigui ent es tabla~• , 2.sta'Jlec ?n l ,., .. c~ ... cc 1.0 .. r s 1 i c: n'' f [· ien:: 'iel 
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alambre, listo para t ejerse, siendo obtenidas las mismas por un tra

tamiento de recristalizaci6n anterior. 
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TOL.f,'RAfiCJ A Di ;WPI'U·(A Di ,;LM.J? :: . 

Laton 80/r"O 

~ (mm) Qr (k g . ) R t (Kg/mm2 ) % i: l ongaci6n . 

0.19 1.04 - 1.12 3?. 1 - 40 36.40 

0. 20 l. 16 - 1.24 36 . 9 - 39 . 5 36 . 40 

0 . 21 1.2? - 1.35 36 .? - 39 36 . 40 

0 . 22 l. 40 - 1. 48 36. 8 - 38.9 36 . 40 

0 . 23 l. 52 - l. 60 36 . 6 - 38 . 5 36.40 

0 . 24 l. 68 - l. ?4 36 . 8 - 3'3 . 6 36 .40 

0 . 25 1.80 - 1. 88 36 . 8 - 3R.4 36 .40 

0 . 26 1.96 - 2 . 04 3? - 38 . 6 36. 40 

0. 27 ,~ . 12 - 220 36 . 8 - y; , 4 36 . 40 

0.28 2 . 2.5 - ,:i33 3? - 3e . 6 36 . 4.0 

0.30 .? • 56 - 2 . 64 JC! - ')<) . 6 36 . 40 

0 . 32 2 . 94 - n.? 36 . 6 - 37 . 5 36 . L,O 

0 . 34 B?. - 3. !;O 36 . 6 - 37 . 5 36 . 40 
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TOLERANC I /. DE RUPTURA DE: A LAM BH. E. 

BRONCE FOSFOR ICO. 

!!! (mm) Qr (kg.) Rt (Kg/mm2 ) % Eiongac i6n. 

o. 19 1.45 - 1. 55 51 . 2 - 54,7 49 . 60 

0.20 1. 60 - 1. 69 51 - 54 49.60 

º"? 1 1. 75 - 1.87 50. 5 - 54 49.60 

0 . 2.? ig5 - 2.06 51.4 - 54 49 . 60 

0 . ?.3 2 . 15 - 2 .25 51.8 - 54 49.60 

0 . ?.4 2 . 35 - .? . 45 5 1. 9 - 54 49.60 

0 . 25 2 . 55 - 2 . 65 52 - 54 49.60 

0 . 26 2 . 75 - ?. . 85 51.8 - 53.7 49. 60 

0 . 27 2 . 90 - 3 . 05 50 . 7 - 53.3 4') . 60 

0 . 28 313 - 332 57 - 54 49 . 60 

O. JO J . 60 - 3""1 51 - 54 49. 60 

0 . _32 4.09 - 4 . JJ 57 - 54 49.60 
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E N B O a I N A Q_~ 

El 0lambre L!_Ón r u? _:;(J ri'? t ._~ ,. , inrr6 .ir. r o "'frG '";/(111 , .s;ir f. .-,,-rh') 11fn ..... . '. 

sa l i'2ndo de ca--·o cnrr>::t 0
, ri0t2 r·· ir.c, ··o n1Í r::q r o .-J .0 t>cibinr·s , corla w 1c "<> 

el l as , so n nuevamente contrrilar! .·s '.''l. r :?sisf211cic IJ dic' i hilirlc1d . ,·s 

t o .se reali za , c:,1n el fi n dp ··: l <'sificar 0 1 r/ .. mb r r> , 0 rt ·" r unos con 

t olºrancias tnd.a víc: más c e rrf"'dos, loa r cndo c1n - ~.s ~o , rrutJ Z0.r.: 11 t r c ,nu1s 11 

y "Ur d imbre s ", c omaon ent es de u na ric t c r min da t e l a t ~noon uno mayo r 

h omogeneidad posible en su s co r oc t or(sticas f(sicas aun rion tro de l -

rango d e es :;;; e i j i ca e ione s par c::da di áncc t ro . 

L a siguient e gréficc n os mostrar6 el com.oort am.icn to de l a l ambre duran 

te su :.iaso a trav6s riel ff 1rno. 

U R D I lJ O. 

El o l ambre (Bronce Fosfórico) es destinado :)or l as car octer(sti cas -

ya vis t as se r la " Urdimbr e " (ol ambre l ongituriinol) de lo te l a . 

Es t e 2s er.1bobinado en un "Julio" (ca rr t e mPtali c o 0 .1 . Bm y un ancho 

aproximadamentP 20 cm) en 6ste se qmbo~inarón una gran can t idad d e -

c arr e tes; se embobinar6n det 2 r~inada cantidrd rl e "Julios" dependi en

d o de los ca r acter(stic as d:o la teln o t~je rse (Ancho , longitud, 

Nallu) . 

T E J I ü O. 

De a c ue r 'o con e l ti ,oo d e ·:0021 c1fbricar1¡ l as c.1ndi cion ' S a naren

tes de l o m0 · uina rle oapel , .•e s • l 0cciono r Ó'l. ias ca r ac t ?r(stic0s de 

una t0la "f\JJiti.JR i fd,.,í( " • .:-'s ta.s se rán la bé?Se esow::iol ·1ara 'a buqna -

cal i dad de! ~reducto . 

illr.s son l as si gui 0n tes : 

'l'ejid.o (3,nCi l lo, Di a :> onr>l) 

,:,o l la (.Vo . d'd hilo.: ci e urr-/irnicrr' /en 1; ,:o . rl2 .'1il :--.· _ r r'Jmo/em _: 

Diar-u,, tro (d .;¿ l o.s ni lo.s :.;? ur,.' in<1 '"' -· ... tr r'":~~":,1 



50 



51 

erue so de la t e l a . 

Teni 2nrlo ambos compone t rJ s ( ur d imbr e s y t ramas) r os w ct iv ament r:> <>m -

trolaaos, en l~ r e ferente o especij iccci one s /(~i c es , la "ur dim~r e " 

es co loca oa en e l t e lar en un conjunt o de " enju l i os" y oos ter iormen-

t e pasando a travfs de un pei ne oue du an t emano esoecif i ca la canti -

dad de hilos de Urdimbr e/cm oue t endrá l a tela . 

Zl a l ambre de "trama " (transver sal ) se t e j er6 nor ~edio de una lanza 

d er a mediante cl isoosit i vos mecán icos . 

CONTROL DE TEJIDO. 

Una vez ensart ado s los a lambres de Urdimbre a traves del pe ine, se -

verifica e l ensartado con e l din de no 2ncontrar error en e l mi smo. 

Se nivelar6 e l t e lar consist i endo fsta en lo s i guient e : 

a) .- El desp~azamiento uniforme de l os hilo s de Urdimbre oe rmitiefi 

do de es t e modo t e j erse la "Trama" mediante l a l anzade r a . 

b).- La tensi6n requ eri da en l a t e l a con e l f in de darle el gro-

sor dese ado . 

c).- .i: l número de tramos/cm que t endr á lo t el a, deoe nderá de la -

veloc i dad del u limentador (de lamb r ? de ur ~ imbr e) ya ou e COfi 

forme se vaya t ej i endo , est a se i r á enro ll r ndo en un r odi llo 

g iratorio cuya veloc i da d de enrollado d ·cendera de l a ve l oci 

dad del alimentador. 

Los tipos de t ej ido ou ? se fa bri can ~iaro una t ela "FOURDRINI ~'Ff. " son 

l os si gui 2ntes : 

9.l:_- 3encil lo: ::.:s t e es ?/ t e jido m6s 
, 

comun , 0or iounl 

núm , ro de alamb r ns/ cm ta n to e n n l sen tido tr nnsv" r so l como 0 n n ¡ -

s entido long it u !nn l, :::s t ejido cor' .. ? ¡ m. i ·0 mo di "m0 tr o r'2 '.··/nm'lr" , -

t ont en la Trama como c> n la Urrfimh r '! rJ:; tnl. mo:-io ~ u.1 ni. h i l ri ri·' 

Urdimbr2 par:c sut>secuent m0 nt ·, ri. "-i!Jo 
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de tejido. 

b).- Diagona l: Zn est e tejido cada hil o de Ur dimbr e pasa alterna

tivam .mte abajo de dos y arriba de un hilo del Trama, produciendo -

as( un efecto dia gonal fig. ( ). 

De es t a manera teni endo una mall a igual al t•jido sencillo, se tiene 

may or resis tencia a la abrasi6n y aumen t a la estabilidad transversal. 

Se fabrica desd e la malla 12/cm lineal a la 127/cm linea l (J J-325 mesh). 

c).- Tejido Holandes: En su estructura en simil ar al tejido sen~ 

sil lo, excepto que los hilo s de Urdimbre son del di~me tro mayor que 

los hilos de Trama. Se caracteri za además por su mayor canJidad de -

a l ambr es en la trama n,ue en la Urdimbr e , obteniendose as(, una ma-

lla sumament e cerrada. ~'st e teji do pr ooorci ona una mayor densidad y 

fu er za , r educ iendo as( l a r e tenci6n de part(culas hasta de 40 micras. 

Se fabrica desde l a malla J. 5 x 12/cm linea l a la 12 x 215/cm lineal. 

d) .- Tejido Senéillo Torcido: Ident ico al tipo s encillo, con la 

e xc rJ pci6n de aue e l c:lambre de urdimbre ésta forma do de 5 hilo s 

nue or e v iament e fu eron tr enzados , pr ooorciona este tipo de tejido ~ 

gran re s istencia y un or ea ab i erta muy r ~duci da se fabrica de l a -

ma lla 6/cm lineal a l a 24/cm lineal. 

I NSTRUi1 :.,/ITOS De- M:::. DJCION: 

Para m·· dir lo s calibres de los alambres, se emp lea un nicr6metro , -

en caso de tratarse de alambr es mu y finos s e emp l ea un microscopi o ; 

i s t o es lo que s e r 2fie r e a cal i bre s de a lambres, par a medir la - -

malla ~e un t ejido se mide me ~ iante un cu enta-hilo s , un "Lunome t er" 

aue no s r o l a canti dad de hilos por cm . tanto transv ersa l es como -

lon g i t udina les y med i an t 2 un microscopio par a mallas muy c 2rradas . 
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UN ION POR SOLDA DUi~A: 

En la mayor fo de los casos , Zas te l as me t6l ic ns son usadas «n forma -

de bandas sin fin . Ambas orillas libr es de l o tela me t6li ca son cor

tadas a l tamaño r enuerido par a ser un i rlas . i:,'s to costura o uni6n debe 

r6 s er tan resist en te como la tela misma , as ( oue l n t e l a no oodr (a 

auedar inutilizada por que l a cos tur a se rompa antes de rue l a t e l a -

ll egue a m6ximo r endimiento . $obre la otra cara de l a cos tura, debe

r6 marcar el product o final E. G. e l rollo de pape l contin6o, es de-

ci r, la costura deber6 ser tan permeab le como el r2sto de la t e l a . 

De cualquier modo, l a r esi stenci a y l a permeabilidad son dos espe c i

f icaciones que son contradictorias . Pero 6s to a .sido imposible hacer 

una costura ·a t end iendo a una razonab l e vida d~ l a tel a sin dejar -

marcas sobr e e l pape l. Actualmente l as orillas de l a te la son t ermf 

madas separ adamen t 9 siendo un idas por una costura . La util izaci6n -

de bronc e fosf6rado h a dado t ejidos semejantes con una uni6n como -

si los dos dltimos hilos de Urdimbre de cada tela nuedar6n unidos 

con las otrns orillas de l o tro lado de l a tela, sin tener aue te rmf 

narlas por separado. 

De es t a mane r a l a mar caci6n de la t ? ln fué dinm inu(da considerabLe

mente , pero l a r es i stenci a no . f ué ab s o lut amente satisfactori a. 

La costura X di6 una sa li da par a dejar atr6s, e ~ os dificu lt ades . 

Esta costur a X ut i lizada nor pr imer c vez , cii 6 l a posi b il i dad en la 

técnica moderna de sol dadu r a para ros t u r a s un i ·1as . :::n fs ta cos t ur o 

l a u l tima trama es ;; iempr e s a l dada a l Urdim?r r? , t; r?ntonces los ·1os 

hilos finales de Trama s on cosi do s juntos . 

¿ l proximo desarollo fué soldnr a l nmbr~ d • Urdimbre ~e ~mbas or'-

ll as d ir ectam·'!ftte 1,; con a lambr as nonnr;l '"'J Lan :;o.stu.'" a.s r.c t unitrwnte 

ooseen l e misma r e s i s tencia y le mis~a ~e rm1cb i li ~r~ · n le ~i ·nr. -

t ?l a . De ésto m. .'n ?r s :;; cum. l:> n '"º' es ·"? r:i,f'i::~ciorv:; , .s· 6lo unr. r/r:-
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l e s cuales hab(a 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 maouinas~ 

COSTURA Y: 

¿•sta gs una costura soldada en la cual el Urdimbre es soldado dire~ 

tament 2 a ot ro Urdimbre, complGtamente libre de marcaci6n, estaco~ 

tura s e usa para telas de m6ouinas normales, especialmennte para t~ 

las de tejido diagonal. 

COSTURA F: 

Zsta es una costura soldada para telas finas y de triple Urdimbre. 

El último alambre de trama de ambas orillas de la tela, es siempre 

esmerilado y son soldados entre s(, uniendo los alambres d• Urdim

bre de Trama al mismo tiempo. 

COSTURA X: 

El Último alambre de Trama dé cada orilla es unido con al Urdimbre -

por 3oldadura y estos a l ambres de Trama son cosidos juntos a mano 

con alambres de coser. ¿sta costura es practicamente libre de marca

ci6n. 

COS'TURA íf: 

Es una costura cosida a mano, con uniones no soldadas, de los alam-

bre s de Trama con oril las no deshilachables . :>e toma el alambre para 

cose r alre ,iedor de cada uno de los Últimos alambres de Trama de am-

bas orillas de la tela. ~sta costura es la cue tiene menos marcaci5n 

de todas la uni ones h qchas sin s oldar o soldadas . 
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COSTURA A: 

Zs una cost ura cosida o mrno 2n l a cua l 1o s olamb r es de Tr ama son 

asegurados pr e viamen te por una solaJa . 

Alguna vez 6sta ful e l 6nico ti po posible de costur a , pe r o en &stos 

d ( as e s u s a do únicament e en ca3os , esoeci c' l mcmte cuw·do l a marcaci6n 

no impera. 

Las siguient e s ilus tr aci ones nos mos t r arán cada una de los antf>r i ores 

tipos de uni6n (sol dadura) de una t e l a FOURDRINI ER . 

A C A B A D O. 

La t e l a met6l ica FOUFWFUNIER t er minada de soldar es colocada s obre -

rodillos coti disposi t ivos de deso l a2ami 2n to. 

Este 6ltimo paso de l proc e so de su faoricaci6n 2s e l con tr ol fina l -

de la misma . 

Dicho control ti e ne por obje to observar, s i la t ela lleva las esoeci 

ficaci ones r eoue r idas po r e l cli ent e . 

A continuaci6n se enumer an las es peci ficacion es de uno t e l a me t6lica. 

a) .- T ino de t eji do . 

b) .- Mall o . 

c).- Dimens !o ne s (lar go x ancho) 

d) .- Cos tura. 

e) .- Caida de orillas. 

f) .- Grueso de l a t 0 l a . 

E'n lo aue r especto a l inci so (riim ::> n s ion -?:: ), lo t e l a al s:r cortr·da -

par a soldarl o ns dejado en l J nu: r cso0cto a su lon9i tu~ l "n . m2nos 

de su m · ·di~a r eal , es to es , lo t:l n ol r~r colocad~ sohre l o~ r odi -

llos e s ten.sarta , l oqrondo r ecu-,eror lr lonn.itud r 0 ::. l . 

; .s t a t Q ns i 6 n ""; l, a , ..... u~ 1 ,':' s .e; ot:'. (l # 1~ ri ,-: f i n r l m ~ r:. t :? , .'J. : r; r e - 1 i ·· t '7 r r 1 J " "' l 

: .~t <~r ~ .~tri 2n oo~roci6n .sufrr un in!~rr-m · r~ t0 !1 r. z _-:;,.. ,._ ,..,,"':i- ~ ..... to , trr·') ,r-.n..rfo 
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como co nse cu qncia pr ob l emas durante s u funci onam i ento. 

Ot ro de lo s f r etares princi oa l es del acabado, es lo gr ar una t ersur a 

en toda la s upe r ficie de la t e la mediante un esmerilado. 
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Se ha h echo pr actica muy coman e l u~ar Le t · ln mut6licn sin .fin - -

F'OUfW !U NJi:,'R, el emp l eo de 2lemontos nue " Stnn en contac t o con la 

parte inferior dP. $sta , con e l fi n de con t r oln1· .:!l <i?sn :11iºe de lr> 

pasta e traves de d i ch r tela m2tflica. 

2n o ~ras zonas , l ' tela co st , .. r á ecYui ·a'fa en su part2 i nf 2rior con 

une seree de rodil los, de mesa proporcionar un s ooorte intermedio y 

tamb i l n paro r egu lar la corriente de anua oroceden te de la oasta y ~ 

de las suspenc iones . 

Existen además , 2n otras zonas, elementos de absorción co loca~os de 

manera que proporcionen una energ{a con trolada pero positiva, par a 

ayudar a la eliminación del agua de la pasta en el ~omento i ndicado 

durante l a fo rmcc i6n del rollo conti nuo del papel. 

Ha s ta l a fecha h an sido utilizados diversos med ios oara controlar -

lo s rozami ent os que se producen entre e l lado inferior de l a corr ea 

en movimiento y estos e l ementos fijos µ oscilantes en sentido hori

z ontal de formaci<n y absor ci6n. 

El si guient e esauema nos mue st r a el di ocir oma ele l a t e la metálica · -

F'OURDRINi i:.R ilustrando a l ounos r:l e 1os component e s t{p ico s asociarlos 

con e lla. 
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INSTALACION DE UNA TELA METALICA FOU&RINIER. 
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7 Rotabelt 
8 construcción del bailarín: 
9 redil lo regulador 

10 construcción de los 
rodillos aspirantes 

11 rodillos de prensa 
12 rodillo de gufa si n función, 
13 sistema de los rodillos reguladores 
14 construcción de los rodillos tensores 
15 Numero de los rodillos 
16 rodillo de retorno 
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CAUSAS COMUNES QUE PROVOCAN EL RETIRO DE UNA TELA FOURDRINIER. 

a).- Abolladura al lado derecho. La t e la se ve corr ecta en e l lado -

izquierdo y el paulatino incremento del des gaste hasta llegar a for

mars e e l agujero. Por supuesto el .alambre longitudinal de Urdimbre -

es e l primero en desaparecer. 

b).- La parte interna de la tela. Las el(pses de abrasi6n no son plg 

nas, sino en la forma prism6tica señal ineauivoca de la formaci6n de 

canal e tas en el revestimiento de las cajas 0 e secci6n. 

c).- !!..'f ecto .<J más pronunciado ·. que provocan l a s Cana l e tas en el reves

ti mient o de las ca jas de secci6n. 

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

r esultado del atanue Qu(mico. Las telas se debilitan por efecto de 

l a corrosi6n, llegando a romoerse en s u punto más debil qu e e~ la 

zona conti gua a la costura. 

e).- La acci on Qu(mica se extiende tanto a la Trama como a la Urdim

br e y es vi sib l e s obre todo en lo s n6dulos de lsta costura "y ~ r edu

c i endo, evident emqnte s u r esistenc i r. a l a tracc i6n. 

f ) .- Desgas t e int enso por abrasi6n . ~st o es debido a lo s soli dos en 

Sus0ensi6n .En e l IJ entro es m6s pronunc iado aue en las orill r s, donde 

l a Tr ama a ouedado int ac t a . 

. stas ccusas s on ilus tr odcs a conti nuaci6n. 
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a) 

h) 
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c o N c L u s I o N E s. 

Como en l a actualidad, la duraci6n de une tela me tálica es tan corta 

que s 6lo dur a unos d(as, al canzando como máximo una s emana en una m4 

quina a gran velocidad, de gran producci6n, es e s cens~al que s e dis

pongan de med ios adecuados para reducir el m(nimo el desgaste en to

dos los puntos del recorrido de la correa sin din (tela metál i ca). 

Cundo dicha tela se desgasta hasta el punto, oue tiene que ser reem

p lazada, la p$rdida de tiempo que 6sto representa, resulta .algo im-

portante, en cuanto a la econom(a de la fabricaci6n de papel se refi~ 

re. 

Es obvio, oor lo tanto, ou e cualouier sist ema que aumenta la vida de 

la tel a metálica, r ?du c irá la mano de obra necesaria para su reempla

zo y aumentará al mismo ti empo el rendimiento de la máquina papelera 

y otras maquinarias dependientes de ella. 
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