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H I S T 0 R I A

Se lee en la biblia; - " ella trabajaba el oro y lo te-
jfa en sutilfsima banda que enlazaba como ornamento sobre seda amarj
lla ".-~ Esta es la primera manifestacidn documentada que se conocid-
del proceso que nos ocupa,mezcla en ése entonces de arte y artesanfa
pués el dYnico proceso conocido era el de "MARTILIEQ" .-

las primeras noticias que se tienen, son de produccidén-
de alambres no ferrosos y estd comprobado que la manufactura de alapm
bres de acero y hierro, solo se ha introducido en la industria hace
unas pocas centurias.-

Yos antiguos eran expertos en el arte de fabricar alam-
bres de oro;plata, cobre y bronce para propdsitos ornamentales,como-
lo muestran los datos arqueoldégicos.- lLos filamentos de oro hallados
alcanzaban a 0,25 mm de didmetro.

Los primeros datos del a%o 4.600 a.c. se refieren a g
lambres confeccionados probablemente a golpes de martillo; sin embar
g0 44.000 a%os antes de cristo los egipcios ya habfan descubierto cg
mo trafilar alambres a través de matrices de madera dura.- Para la -
risma época,los chinos ya utilizaban como matrices, agujeros en pile-
dras.~- la produccidn en escala comgrcial, puede registrarse en Eurg
pa alrededor de la centuria catorce, desarrol¥ndose primeramente en-
Alemania(Westfalia) con la aplicacién del molino hidrdulico.-

En Inglaterra comenzd la fabricacidn, a principios del-
siglo XV con los conocimientos ya adquiridos en el continente.~ Toda
la industria permanece sin mayores desarrollos por largos afios.-

Tuego de permanecer as{ estdtica, recibe un tremendo ip
pulso en virtud de los grandes adelantes de la industria eléctrica -
durante el siglo 19.~ Nace asf una gran demanda de alambres de cobre
que al facilitar la transmisidén de potencia, dieron cauce a la fabri
cacidn de los alambres de acero y hierro.-

Otros historiadores sefilalan entre los siglos 12 y 492 -

un florecimiento del arte de trefilar alambre para el tejldo de ma -



1las metdlicas, con métodos detallados, que parte de hierro "pur{simo"
"sin inclusiones", laminado por medio de forja de bajo calor,para obte
ner unas barras de c¢imensiones transversales lo mds pequefias posible.-
Tuego, se raspaba manualmente la capa de dxido y comenzaba el tironeo-
a mano de la barra a través de hiléras fijadas en maderas en el suelo-
con recocido esporéddico segiin las necesidades, pero siempre raspando -
la capa de dxido con piedras duras.- Debemos sefialar que el recocido -
se hacfa directamente al aire sobre carbones o lefios, sin horno, ni me
dio de evitar oxidaciones.=

El esfuerzo enorme que este trabajo requerfa, alen-
té prontamente el ingenio, hacia la adopcidn de dispositivos mecéinicos,
el primero de los cuales se tuvo informacidén, fué un columpio sobre el
cual se sentaba el artesano, con lo que pudo ejercer una mayor traccidn
sobre el hilo con menor fatiga.~ Pese a lo imperfecto del producto elg
borado, por la frecuencia de la mordedura de la tijera 6 pinza de trag
cién en el alambre recién trafilado, este proceso con no muy importane
tes modificaciones, se encuentra en regiones nérdicas de Europa y Ru -
éia en el siglo XVIII.~

Contemporaneamente y ante la facilidad de trafilar-
hilos de menor didmetro, surge el proceso de madeja o bobina que pode
mos seflalar como prototipo del actual.- Consta esquem{ticamente, de dos
bobinas verticales sobre una mesa y entre ellas un portatrafila.- Una -
de las bobinas,la que tiene el alambre mds delgado, se maneja con una -
manivela de tal manera, que al hacerla girar enrollando el hilo en una-
se desenrolla en la bobina del hilo mas grueso, debiendo pasar por la =-
matriz o hilera.

En 163 primeros afios del siglo XIV se aplica la fuer
za hidrdulica para trefilar, pero siecmpre manteniendo la traccidén inter
mitente del sistema "Columpio" .~ Al mismo tiempo sufren una mejora los-
procesos de laminacién, ya que se obtienen barras de 3 m.de largo por -
26mm de ancho y 7 mm de alto, gque se cortan longitudinalmente con for -
mdén a mano y se logran dos o tres barritas de tres metros que se trefi-
lan como estamos indicando.- En el siglo XVI el formdén es substitufdo -

por corte mecinico.-



En la mitad del siglo XVII los adelantos de la metalurgia permiten
el logro de aceros dulces que dan mejor campo al trefilador pués el
desconocimiento de lubricantes hacfa imposible el uso de los aceros
o hierros duros para la fabricacidn de alambres.=-

En 1675 un 1ibro, "Carme Tedesco" de Rumpe Altonese ,
se®ala la casualidad del descubrimiento de las funciones lubrican -
tes, cuando Johan Gerdes, irritado por el fracaso de sus intentos
de trefilar acero duro,tiré el alambre, cayd este sobre orina, y -
cuando rato después quiso volver a trefilar, logré su intento,pués
la orina habfa formado sobre el hilo un estrato lubricante.

C.J.B. Karsten dice en su "Manual de Siderugia "(1820)
" E1 procedimiento de preparacién del hilo segin el cual el hierre
es primero estirado todo lo posible-a golpés de martillo, luego tre-
filado a un hile grueso por el sistema intermitente, y por ltimo
llevado a dimensiones inferiores con trefilas a boblnas, es muy im-
perfecto por cuanto el hilo resulta poco regular y no puede evitar
se una notable pérdida de material aunque se recurra a recocer fre
cuentemente el hilo redondo.~ Por el contrario es mds simple no tre
filar mds el hilo con tirones sucesivos de tenaza, sino obtener el
hilo mds grueso con pequefias laminadoras y convertirlo en mds fino
con bobinas ".=

En estos conceptos y directivas esti contenida toda
la trefilacidn de los siglos XIi Y XX .-

Desde ese entonces la materia prima exclusiva de la
trefilacidn fué la barra que entregaron los laminadores.-~ El banco
intermitente es sustitufdo por un banco accionado hidrdulicamente y
teniendo con respecto al banco de bobinas,mayor solidéz, tambores
de mayor didmetro y menor nimero de tiros.- 411{ se reducfan el dii-
metro de las barritas hasta 3,5 mm.- Ia trefilacidn posterior tenfa
lugar sobre bancos medios con tambores mids pequefios y mayor veloci-
dad.~ BE) producto de esta segunda operacidn era hilo de 2 mm de ¢
que correspondfa a lo botenido anteriormente con los pequefios bane

cos intermitentes.-~ Por debajo de 2 mm el hilo era reducido a bap

cos menores que en sustancia correspondfan a los ya descriptos pero



con tambores cada vez mds livianos y rdpidos.=

El desarrollo mids reciente, es la trefilacién mil-
tiple en la cual el hilo recorre sucesivamente varias trefilas pa-
ra ser arrollado a la salida del dltimo, construido ya en 1880,.-

En 1870 se prueba en Inglaterra, con inmediata a-
dopcidn en todo el mundo, un proceso térmico de tratamiento previo
del alambre especial patentado.-

ITécnica del trefilado ep los Comienzos del giglo XIX,-

Se trefilaba por el método del agujero simple,ini-
co.- la matriz se construfa en un plato de acero, horadando con un
punzén; controldndose la exactitud del orificio con punzones maes-
tros que eran posesidn de los fabricantes de alambre.- Ia potencia
se tomaba de un drbol comin a todas-las mdquinas y se trefilaban al-
gunos metros de alambre, siendo necesario luego, controlar el tama-
fio del orificio, para lo cual se lo golpeaba y luego punzonaba.=

Se debfan asf usar una serie de placas, para llevar
el alambre al tamafio deseado.~ En condiciones tan precarias, solo
era posible una pequefia produccidén, y el producto resultante tenfa
muchas fallas en la superficie y de acuerdo a las normas actuales
las tolerancias de didmetro eran grandes.~ El Método era lento y cos

tOSO [t
Hacia 1900 se introducen las trefilas miltiples.=

Estas mdacuinas trabajando a velocidades definidas de mds de 250 pies
por minuto,producen alambres teréinados en una sola operacidn.-Este
desarrollo trajo aparejados muchos cambios.~ Uno de ellos fué el uso
de platos de hierro colado enfriado, o matr{z, que podfan ser reacop
dicionados en un tamafie con ayuda de escariadores de acero en lugar
del método antiguo del martillo y punzén; otro fué el hecho de que
por el frotamiento y las sucesivas reducciones se desarrollaba una-

alta temperatura de modo que fué necesario el lutrricante como enfria-

dor o™
Las primeras mdquinas de trefilar en tandem con cap

panas duraron cerca de 20 afos y al acabar la centuria el tYnico pro-
greso anotado fué un aumento en la velociad de trabajo que fué de 350
ples por minuto.-

las trefiladoras a cono se conocen hacia 1920 y lle=



varon la velocidad a 750 pues por minuto.-
Evolucidn de los métodos modernos.

El notable aumento de velocidad debe atribuirse a
la introduccidn de las matrices de carburo de tungsteno , y se tra-
tard luego.-

Este descubrimiento de la metalurgia, al princicvie
lentamente adoptado, cambi radicalmente los métodos y las mdquinas,
y dié al producto final un acabado y propledades no logradas hasta
ese momento.~-

En el perfodo 1920-1930 se seflala un aumento cons-
tante en la velocidad de trabajo, limitado por el disefio de las méqui
nas.Solo hacia 1930 varias firmas manufacturadoras de mdquinas para
trefilar,fabricaron una combinacidn del tandem y del tipo cono, que
llevd la velocidad a 2000 pies por minuto.-

El paso posterior ha sido la construccién de miqui~
nas tandem con 5 a 7 matrices en que cada una, con un arbol flotante
puede trabajar independientemente tomando la potencia de un solo ar-
bol y obteniéndose una perfecta sincronizacidn.-

Este tipo de mdquina de no deslizamiento, origina-
riamente de importancia primordial para la manufactura de alambres de
acero,tiene también ahora importancia para alambres no ferrosos.~

Conjuntamente con el aumento de vida de la matriz,
¥y el aumento de la velocidad de trabajo, es también deseable que se
obtenga un trefilado continuo por soldadura de los alambres entre sf.-
Geheralmente, la soldadura a tope es el método standard a aplicar.

El trefilado continuo por los grandes tonelajes de
alambre producidas en la operacién, han hecho necesario contar con un
carter central de lubricante para asegurarse que no circule muy caliég
te y mantener el alambre trefilado lo mds frio posible.- En un princi
pio el alambre se obtenfa en forma de rollos o madejas; hoy las midqui
nas tienden a suministrarlo directamente en carreteles o cilindros.~

Todos los factores mencionados han conducido a md-
quinas y técnicas totalmente nuevas.-

Daremos especial atencidn al problema de la tre-



fila pués consideramos que si el equipo de trefilacidn es sencillo,
su "corazdn" por asf decirlo, la trefila, de carburo de tungsteno o
diamante segin el caso, trae con su incorporacidn a la mdquina, mil-
tiples complejos = algunos aln no satisfactoriamente resueltos -yin-
convenientes estos que exigen cierta extensidn en el presente estudio.-
Eroducto acabado:
Segin el campo de aplicacidn, el hilo de cobre es obtenide con carace
ter{sticas diversas en' tenacidad y dureza,.-
Cuando el alambre debe ser destinado a operaciones en las cuales su-
fre frecuentes torceduras o curvaturas (Fabricacidén de conductores,ca-
bles, etc.), debe ser sometido a recocido para lograr la necesaria flg
xibilidad, obteniéndose lo que en el mercado se conoce por alambre de
cobre "blando" .=

Al efectuar una reduccidn muy elevada después de la
laminacidn en caliente o de un recocido, se aumenta en las propleda-
des finales del alambre, la resistencia a la traccién y la dureza del

alambre mismo,«
Para clavos de cobre es necesario el alambre duro pa-

ra que no se doble al martillarlo y debe ademds soportar el golpe del
martillo en la cabeza.=

El alambre es entregado a la industria generalmente
en forma de secciones redondas para su utilizacidn o elaboracidn ulte-
rior, pero no obstante es frecuentg ver alambres de cobre rectangula-
res y adn trapezoidales de uso en colectores, transformadores, escobi
llas de dfnamo, etc., as{ como también secciones de forma triangular
para aplicar a cables de uso especial con muchos caboS.=

Much{simos, por no decir casi todos los clavos,ti-

pos de grampas y algunos perfiles comunes de hierro, se aplican de co-
bre a industrias como la de construccidn naval,por su mayor resisten=
cia a las condiciones atmosféricas, en lo que respecta a oxidaciédn,-
etc.Bor lo tanto, no es raro ver pedidos de alambres para su aplica=

cidn a esta industria de las mds variadas formas.

Seglin el uso del lubrificante y tipo utilizad~,vg
ria el aspecto superficial del alambre trefilado.~ Aquellos obtenidos
con lubrificantes se conocen con el nombre de "brillante ", y los ob-

tenidos con jabones o cualguier otra solucidn grasosa "brillante cla-



ro" ;si el alambre es recocido y no se toman especiales precauciones
sobre el ambiente de la campana del horno, se obtiene "recocido al a-
zul o al negro”, pero si el recocido se hace en ambiente neutro reduc
tor o al vacio, se evita la formacién de dxido sobre el alambre y se
llamard ™ recocido en blanco".- Para su aislacidn se crearon infinidad
de coberturas desde esmaltes, cauchos, plédsticos, hasta seda, raydn,
etc., hilado, trenzado o tejido sobre él.- También es frecuente la a-
plicacidn de estafio con el objeto de facilitar futuras soldaduras y
proteger el cobre contra la accidén del azufre en el caso de aislamien-
tos con caucho(azufre proveniente de la vulcanizacidn).=-

El alamitre de seccidn redonda que es exclusivamen—
te al que desde ahora nos referiremos, puede ser determinado con la meg
dida de su didmetro. Para una mds cémoda clasificacién de las diversas
medidas, se cred en 1874 en Alemznia el llamado calibre del alambre,
que es un cglibre milimétrico unitario cuyos nidmeros corresponden al
decuplo del didmetro del alambre expresado en mm., as{ No.8 significa
un alambre de 0,8 mm de @.-

En Inglaterra se han establecido el Birminghan Wire
Gauge (BWG) y el Halifx o Imperial Standard ( HWG o SWG ).~

Bn nuestro pafs se utilizan todos estos tipos, ade-
mis del American Steel Wire Gauge (ASWG) y del Brown Sharpe Wire Gauge

(BSWG) .~
Para medir el didmetro del alambre se usa todavia

en muchas trefilaciones una plca metilica con 26-30 agujeritos aproxi-
madamente que corresponden a las diferentes secciones de los alambres
que se manipulean., Se han impuesto por su fdcil manejo, solidéz y fal=-
ta de operaciones de cédlculo.~

Cuando se desean mayores precisiones en la medida

se recurre al tornillo micrométrico o Palmer.-

LA MATERIA PRIMA

La materia prima de la trefilacién (que en nuestro
caso es alambre de cobre) es el alambrén de cobre electrolftico de 99,9%

de pureza,de un difmetro mdximo de 1/2" (media pulgada) 12,7 mm.Z. Obte-



nida por laminacidn en caliente de palznguilla de cobre electrolftico.-
. El alambrdn viene en rollos de 110 kilos,general -
mente, puesto que el peso standard de una palanquilla es de aproximada-
mente 110 kilos.-

Debe exigirse cue las laminaciones entreguen el a-
lambrén con superficies libres de rebarbas, seccidn lo mids aproximada-
mente posible redondas y una uniformidad de didmetro entre el principio
y el final del rollo.-

En ese aspecto, los “istintos pafses fijan normas
de tolerancia para los apartamientos del didmetro y asf{ encontramos en
Italia las Tablas UNI 3034 ™ Barras y alambres ™ y en Alemania las ta~
blas DNI 1613 " Barras,alambres y cables ".--

Caracter{sticas del cobre:

El peso espec{fico del cobre varia con su pureza,
entre 8,8 y 8,95.~ Funde a 1083¢2 C.-

A temperatura normal tiene una resistencia en esta-
do recocido de 21,8 a 24 Kg/mm2,

Estos dos datos mecdnicos varia con el endurecimien-
to derivado de los progresivos pasajes a la trefila y con la temperatura
de recocido a la que se somete el alambre para hacerle retomar su malea-

bilidad.-

Cuando mds puro es el cobre, tanto mds dulce y duc-
til, ya sea en frio o en caliente.-' Ias impurezas usuales del cobre son
el As,Bi, Zn, N1,02.- Pequefas trazas de Bismuto, lo tornan fragil; ar-
sénico y nicuel hasta 0,5% no elevan la resistencia pero disminuyen la
conductibilidad eléctrica.-

El cobre como otros metales se endurece por accio=
nes mecénicas( laminacién,trefilacién), volviéndose dulce por recocido.-
De acuerdo al aumento de pasajes por la trefil.

sin recocido intermedio, el cobre aumenta su resistencia hasta cerca

de 55 kg/mm2.-
Experiencias efectuadas en nuestro taller de Ra-

mos Mejfa en trabajos ejecutados para el Ferrocarril Nacional General
Urguiza,(fabricacién de alambre para trolley), hemos obtenido un prome-

dio de resistencias de 39 Kg/mm2.



LY

El cobre que viene laminado para ser transformado en
alambre, contiene un término medio de 0,04 % de éxfgeno y no debe con-
tener mis del 0,03 % de bismuto, pués de lo contrario se rompe durante

el trefilado.-

Defectos gge_pgede presentar la ggte:ig prima - con consecuencias en
la trafilacidén.-
Defectos de forma:

L) Secciones demasiado recargadas (rebarbas)

B) Secciones deformadas (chatas o ovaladas)

C) laminacidn unilateral

D) Laminacidn cruzada.
Defectos superficjales: P

A) Pliegues ;upe;ficiales. TIos pliegues se produc—
cen por el hecho que el material durante la laminacidn escapa lateral-
mente al canal y crea la llamaaa“Barba de la laminacidn". Dicha barba
en la préxima pasada se repliega pero sin soldarse. En el repliegue que-
dan incluidas pequefias cantidades de dxidos.

Estos defectos si bien pasan casi inadvertidos durante
la trafilacidn, en la elaboracién-posterior de remaches, clavos, bulones,
etc, dan lugar a gran porcentaje de rechazos.~-

B) Astillas o rajaduras. Si el canal del tren lami-
nador es aplicado en forma errada se forma sobre la superficie del alam-
brén, protuberancias o astillas que no se separan en una ulterior trafi-
lacién. las astillas se corroen en el decapado y cuando pasan a través de
las matrices rayan el cono de la misma y frecuentemente rompen el alambre
Defectos ocultos o internos

A) Inclusiones no metdlicas ocasionadas por trabajo
sucio en la laminacidén, ejemplo de granos de arena ( sil;ce) por su gran
“ureza provocan rupturas de los conos de las trafilas.~
Defectos encopntrados en los alambresg:

Muchos de los defectos encontrados en los alambres
vienen de la calidad de los p{ndnctQ§ fundidos con gue se hacen las ba=-

rras, o de los alambrones laminados, pero es muy dificultoso determinar
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exactamente el origen de la falla.-

En el laminado hay que tener cuidado en la produc=-
c¢idn de barbas por laminado defectuoso que darfan origen a pli~gues,que
al trafilar, darfan alambres con vobres propiedades superficiales,en es-
peclal, ductilidad mala.-

Otro defecto muy importante es la inclusidn durante
el laminado de algdn material refractario proveniente de los crisoles u
horno de fundicién, habiéndose demostrado que es la causa mids comin de
la ruptura de los alambres, y en el caso de incurstaciones dliceas del
répido desgaste de las matrices.-

Defectos del alampre trefilsde

En el proceso mismo del tfafilado los defectos pue-
den asociarse con las condiciones de las mfquinas, como ser el desgas—
te de las campanas, resultando un inmediato deterioro de los alambres o
una excesiva tensién de las mismas.-

Tos defectos también pueden deberse a fallas en la
matr{z y a ellos pertenecen las bien conocidas fisuras en forma de pata
de gallo y fallas escoriformes.-

Ia primera es debido a la vitracién producida por
el uso de una muy grande reduccidn en matfices, teniendo 4ngulos defec-
tuosos de modo que el alambre entrante era daflado por el borde,

Tas fallas escoriformes son debidas al uso de ma-
trices con dngulos agudos y rulemanes desgastados o no apropiados,de mo-
do que el alambre no es trabajado a lo largo de todo el corte de la sec-
¢ién del mismo modo, Yya que la superficie es mds trabajada que el cora-
zén del alambre.~ , Ello resulta en que la porcién central desarrolla frac
turas de naturaleza ventosa y cénicas, de ah{ el término escoriforme. Se
ha observado que el defecto se manifiesta en una etapa ulterior y no en
la matriz defectuosa.

Cuando se producen alambres de cobre no satisfactoe
rios desde el punto de vista de la brillantéz y color, se atribuye la fal-
ta, al lubricante & a las condiciones del horno. Se han hecho ensayos co-
locando sobre el alambre los componentes de distintos lubricantes y some-

tiendo todo a una temperatura adecuada en atmésfera de vapor o de gases
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inertes.- Se ha comprobado que, de por si, en la mayorfa de los casos
no se producfan efectos perjudicizles sobre el alambre a menos gque el
lubricente c ntubiera azufre libre, lo que por otra parte, no es comin
en los liquidos usuales.- La respuesta a como es que se produce el man
chado u oscurecimiento del cobre por efecto del lubricante en el horno
se encuentra si se considera la reaccidn que tiene lugar entre el cobre,
o més bien el OCu, ¥y lés édcidos grasos libles contenidos en el lubrican
te.- la capa o film de los productos asf formados se descomponen luego
en el horno y da lugar a las decoloraciones o manchas caracterfsticas.-
Por otra parte, se sabe que los écidqs grasos libres se hallan formando
parte de la generalidad de los lubricantes grasos comunes y parecen ser
imprescindibles para una buena lubricacidn, dé modo que es necesario ba
lancear ambos aspectos.- Ello puede lograrse mediante un control de los
dcidos grasos presentes en el lubricante, lo que se realiza con el tri-
rle control.-
12 Control del contenido de acidos grasos por el fabricante del lubrican-
te.-
22 Control de pH en la solucidn lubricante.-
32 Control de la concentracidn actual de lubricante en la solucidn utili-
zada .-

Tanto menor sea el pH, tanto mayor contenido de 4ci-
dos grasos y tanta mayor tendencia de formar jabones de cobre.-

E1l pH puede variar por el dcido que traigan las barra
que vienen del decapado y se ajusta con soda cfustica.- E1 Sptimo parece
ser alrededor de 8,5 - 9,5.~

Defectos de conductores de cobre

Cuando la trafilacidn dura fué instituida, el cobre
se transformé en un sustituto prdctico para el hierro galvanizado para
las 1fneas telegrédficas y telefdnicas aereas.- Este proceso alcanzd el
grado de fuerza de tensién para el cobre de 6,5 a 20 toneladas por pul-
gada cuadrada, casi igual a la del hierro forjado o acero ductil, mien-
tras su resistencia es solo un sexto, siendo el tres por ciento mayor que
el recocido cobre standard.-

Generalmente cuanto mds severas sean las condiciones

trabajo en frfo, tanto menores resultardn en tamafio los cristales, ¥ en

L]



consecuencia, tanto mds alta la carga de rotura por traccidénm.

La BS especificacién, No. 1P-184- paragrafo S, esta-
blece que el alambre debe ser aproximadamente circular en su seccidn,suave,
uniforme en calidad, flexible, libre de astillas desiguales, sin costra,
recuetrajaduras etc.=-

Durante su pasaje a través de sucesivos rodillos,lue-
go que ha sido expulsado el rojo blanco del horno,el lingote de cobre que
inicialmente medfa 6 pies por 4 pulgadas por 3% pulgadas, ¥y pesaba 250 £,
aumenta en longitud, asf como su seccidén disminuye.- Los rollos se emergen
a una mayor velocidad de la que entra , porque no solo toma la velocidad
de los rollos, sino que ademds tira hacia adelante en virtud del mimento
correspondiente a su reduccién de seccidén, - alcanzando en su dltimo pasa-
Je a 3.000 piés por minuto.- ) |

Es necesaria una operacién rdpida para preverir una
marcada diferencia de temperatura del metal de un extremo al otro, que pue-
de causar alrededor de 1.1/2% en la variacidén en su fuerza de tensién. Pa-
ra uniformar el material antes de ser trafilado, es recocido a 1.20009F¢Q y
enfriado inmediatamente con agua. Luego, es decapado en una solucidén de
S04H2. diluido para remover todas las crostas o escamasS.-

Durante la laminacidén la forma de la seccidén varia
paso a paso ,por cuanto si la seccidén fuera circular se produciria una re-
barba, que en el paso siguiente se aplanarf{a y pegaria al material forman-
do como 2 cajas que mantendrd todo el'proceso.- Para evitar lo gque antece-
de , antes de darle la forma definitiva se 1o hace pasar por formas rec-

tangulares, oveles, cuadradas y redondas.=

L4 LAMINAGCION

Operacién Mecdnica de los Metale

laminado y trefilado

Generalidades: Estas dos operaciones pertenecen a un procedimiento de tra-
bajo que participa de los principios de la forja, del estampado y del embu
tido, por cuanto existe en clerto modo, en ambas, aplastamiento y estirado

del material.
Por otra parte presentan dos caracter{sticas fundamen:

tales que las diferencian de las anteriores y gque podrfan llamarse: de con-



tinuidad de forma y de producto general.

La continuidad de forma, se refiera a que el metal sa-
le & ambas operaciones con una seccidn recta uniforme; circular,cuadra-
da, rectangular,etc.etc.-

Ia generalidad del producto, se entiende por no produ-
cir como en forja, estampado o embutido, una pieza determinada, sino un
s61lido continuo guye en lamyoria de los casos, necesita una operacién
complementaria para su aplicacidn en la industria.

Asf, los productos laminados o trefilados recibax un
un nomtre genérico; planchas, barras, carriles, alambres, etc.=

Bl laminado y el trefilado, a semejanza de los traba-
Jos anteriores, pueden realizarse en frio o en caliente, si bien la pri-
mera forma toma en &stos, un carécter.algo més general, especialmente en

el tréfilado.-
laminado-

De las dos operaciones consideradas, el laminado es la
mds primitiva por cuanto su trabajo se encuentra mis préximo de la Meta-
lurgia, al utilizar el material(en la mayoria de los casos) tal como pro
viene de dlcha rama de la industria.-

El mecanismo fundamental de esta operacién lo constitu-~
yen dos elementos cilf{ndricos de ejes paralelos (normalmente), con giros
inversos entre sf y de igual didmetro o de igual velocidad tangencial a=-
proximadamente, si la primera condicién no se cumple.=

Ios cilindros se suelen montar horizontales y uno enci-
ma de otro,dejando entre sus superficies exteriores una cierta separa =-
cién, correspondiente al espesor que se desea obtener.-

Al aproximar el material a los cilindros en movimiento,
la presién ejercida por ‘estos lo comprime y arrastra por adherencia ha -
cia su menor distancia, produciéndose asf un aplastamiento y estirzdo
progresivos por desplazamiento 4e materia paralelamente a la fibra media
y tanto mds marcado, cuanto que las capas se acerquen mis a la periferia
donde se aplica el arrastre.-

Ias magnitudes que intervienen fundamentalmente en este

género de trabajo son, segin se desprende de lo expuesto anteriormente,
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el espesor brutoyel espesor resultante, el arrastre tangencial(consecuen-
cia de la presidn), y el radio de los cilindros.=-

Ia relacidn que liga estos valores puede estudiarse
en una seccidn normal a los ejes de estos Wltims.-
Tipos de ILaminadores

El mecanismo del laminado consiste, como ya se ha vis
to, en hacer pasar el material entre los cillindros girando en sentido con
trario y a favor de este giro, pero como el espesor y forma es generalmep
te imposible de lograr en una sola pasada, se precisan disposiciones ade-
cuadas para reiterar facilmente el trabajo.

Estas disposiciones pueden ser de orden fundamental

0 auxiliar.- ) :
Las primeras se refieren a la agrupacién de los ci=-

lindros y las segundas a los elementos de transporte del material que,
normalmente, es de dimensiones considerables.-

Las agrupaciones bdsicas son; de dos cilindros o ddo
(con o sin inversion de giro) y de tres cilindros o trio.-

En los duos, la regulacién de espesor de laminado se
realiza con uno solo de los cilindros, mientras que en los trios, puede
obtenerse por; cilindro medio fijo ¥y superior € inferior regables; ci~
lindros alto y medio fijos y el inferior regable, que, ademds puede ser
de menor didmetro ( trio Lauth, muy empleado en laminacién de chapas.)

Partiendo de estos tipos simples se han ido constru
yendo otros mis complejos, entre los que se destacan:

El doble ddo, en sus dos formas, en prolongacidén y

con defase.-
El doble trio que puede ser de seis cilindros en dos

tfios o de siete cilindros con tres alineaciones, que puede considerarse
como un dio-trio-ddo.

El doble ddo universal, en el cual el segundo par
de dlindros tiene sus ejes normales al primero, lo que permite un lami-

nado en .dos direcciones perpendiculares entre si.

El doble trfo universal que adopta a su vez dos dis-
positivos: el prirero con laminado horizontal seguide del laminado verti-
cal, y por dltimo, un segundo laminado horizontal, en el que se utiliza,

a veces, como cilindro inferior el que actuaba de superior en la primera
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pasada , y que generalmente es de menor didmetro.=

El segundo se compone de laminado vertica-horizontal-
vertical-vertical- horizontal con acoplamiento semejante al anterior en
el cilindro de menor radio.-

Cada uno de estos tipos tiene su aplicacidén determinada

en relacién con el perfil de B seccidn, la reduccidn de dreas en cada pa-
sada, etc. y tienden,a medida que se complica su agrupacidén, a simplifi-
car los movimientos del material.-

En efecto, en un duo, a menos de ser reversible, seria
preciso pasar la barra o plancha al lado opuesto de su salida en caso de
un nuevo laminado,mientras que en el trfo, pueden hacerse dos laminacio-
nes consecutivas, comenzando la segunda del mismo lado de la salida de la

primera.
En los tipos dobles, se atiende en muchos casos a esta

oontingencla haciendo simultaneamente durante la mayor parte del trabajo
dos peraciones ( 1=-2 y 3-4 dobles duo y trio) y aidn tres, en los tipos u-

niversales.=
A pesar de estas ventajJas, es preciso disponer de otros

medios auxiliares para el movimiento del material durante las fases de tr.
bajo( especialmente cuando se trata de grandes superficies), como son los
trenes de rodillos méviles, montados a uno y otro lado de los laminadores
que favorecen el desplazamiento en la entrada y en la salida del laminado

En algunos tipos de instalaciones, los rodillos mds ale
jados van montados sobre un carretdn,que puede desengancharse del ponjunt'
¥ que sirve de elemento de transporte para llevar el material al tren con:
tiguo, al horno de recocido, etc.=

En el laminado de chapa, suelen producirse algunas di-
ferenclias entre sus dos superficies, debido al peso propio y ctros fendme-
nos mids complejos, por lo que se precisa disponer de un mecanismo de vol~-
teo( que se aplica en el mismo carretdn muchas veces) y que, al invertir
la msicidn de superficies, produce una compensacién de las diferencias a-
puntadas al efectuarse el laminado siguiente.-

En el laminado de perfiles, especialmente, y por la for-
ma que han de tener 1los cilindros laminadores, se producen diferenciad de
velocidad tangencial que deben reducirse al minimo, para evitar grandes de

formaciones en el producto, disponiendo la seccidn de modo que resulte bie
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centrada y con su mdxima dimensidn paralela a los ejes de giro, a ser posi-
ble .~

Ia transmisién a los cilindros de laminar, se efecfia mediar
te un eje intermedio con doble junta de rdtula estrellada o ranurada a fin
de asegurar un giro ccntinuo en loi degflazamientos necesarios a la reguvla-
cidn del espesor de laminacine= e

Ios cilindros pueden ser de fundicidn (blandos, semiduros y
duros) o bien de acero fundido o forjado, segin el material a laminar y el
proceso de trabajo.-

El 4ngvlo de ataque suele oscilar entre 279 y 302 y la redu
cidn media de espesor por cada laminado en la relacidn 2:3.=-
laminado de tubos.-

Este trabajo, mfs que un laminado especial, debe considerar-
se como un eslabén intermedio entre el laminado y trefilado, pués si bien
se utilizan los cilindros (elementos mdéviles) son también necesarios dérga-
nos especiales (mandriles, gue es un elemento estatico) y a veces verdade-
ras trafilas.

Por otra parte, el ﬁﬁfﬁgﬁal sufre un estirado muy semejante
al del trefilado.~-

Existen varios tipos de tubos, cada uno de los cuales tiene
su forma de trabajo adecuada.- -

Ios tubos gue no seuhéﬁ”aé:utilizar para conduccidn de flui.
dos, pueden quedar sin cerrar hermeticamente .~

Su fa bricacidn pvede realizarse de dos maneras, partiendo
siempre de vna tira metdlica que se cuarva, iniciando la forma tubular.-

En el procedimiento de obtencién de tubos con los bordes a
tope, basta una embocadura o trafila en la gue se introduce la tira ya cur:
vada, que por estrechamiento de seccidén y al producirse un arrastcre mecdni-
co, es obligada a cerrar su curvatura.-

Para los tubos con solapa, es preciso iniciar también su fo;
ma, continuando la operacién en forma andlcga a la anterior, a menos que st
desee cerrar con auto-soldadura, en cuyo caso, debe calentarse el material
al blanco soldante y proceder a su unidn.-

Para las grandes presigne?,.sg emplean los tubos continucs «

sin soldadura, para los cuales se parte de vna barra calibrada, que se tal

dra segdn su eje por un extremo, introduciéndola despuds entre dos cilin-

<
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dros, de ejes que se cruzan (Hperbdlicos) y girando a gran velocidad (Has-
ta unos 30m./seg. de velocidad periférica) y apoyada contra un mandril. Ia
dilatacidn ptoducida por &ste, es favorecida por el violento giro que im-
primen los citades cilindros.-

Para pasar a una seccidn distinta de la obtenida por el pro
cedimiento antericr (Mannesmann) puede emplearse una simple trafila cdnica
provista de mandril, que,por ccntorsidn contra las paredes, reduce el espe

sor y seccidn del tubo.-

ZQUIPO
Aparatos para realizar la trefilacidn.-

Ios aparatos que son usados para desarrollar la trefilacidn

son ;
1) Los bancos trefilas a bobinas.
2) Los bancos a "carrito" para barras derechas o de traccidn recta.-

Ios bancos a bobinas son usades para trabajar rollos hasta
16 mm de &.-

El1 alambre es enrrollado sobre un tambor y despues de cada
pa saje a traves de la trefila (mfquina de 1 o mds bobinas independientes)
o bien solo después que ha sufrido una serie de reducciones (trafila mil-
tiple), es nuevamente enrrollado en otro tambor .-

Secciones mds gruesas y barras cerechas son trefiladas so-
bre bancos carritos o bancos alargados de traccidn recta.-

Bancos Trefiladores.-

Segdn el didmetro a trefilar, los bancos se subdividen en

12 Miquinas para alambres desde mm & 12,7 hasta € o desbastadora
29 " " n " "on o g.- " 2 trafiladora o bancos a
bobina
3¢ " n " " mon o2, " 0,30 miltiprles para fino
ag " n " " m " 0,30 en adelante, miltiple para muy
fino

Ia trafilacidn del alambre sobre estas mé&quinas se realiza
poniendo las madejas a trefilar sobre devaneadoras de desenrrollado e in-
troduciendo la extremidad afilada del alambre dentic el azujero de la

trefila hasta hacerlo tomar por una especie de tenazaj; obteniendo esto mé
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canicamente o a mano, se tira del alambre a traves del agujero, de modo
gque se pueda llegar a fijarlo al tambor de la mdquina, el que se hace fo-
tar de mcdo gque el alambre sea tirado a traves de la trefila, As{ se va
formando un nuevo rollo sobre el tambor de traccidn.-
Devanadoras de desenrrollamiento.-

| Son de madera o de hierro.- El porta-devanador es solida-
rio a la mdquina o estd independiente ‘junto a la miquina misma.- En nueg
tro caso el dispositivo usado es el segundo.-

Durante la trefilacidn las devanadoras a menudo son coloca

das dentro de barricas de madera llenas de liquido.-

Dispositivos para iniciar la traccidn del alambre.-

la primera fase de la traccidn del alambre a traves del a-
gujero de la trefila es hecha a mano o con algﬁn dispositivo mecénico; a
tal proposito la operacién se puede hacer a mano con una tenaza en el ca-
so de alambres finos como aquellos que se trefilan en mdquinas pequefas.-

Para facilitar la tarea, el operario usa una tenaza fijada
al tambor de traccidn.- FEn @a iniciacidn mecdnica del giro, €sta es obten]
da por una serie de dispositivos de los cuales los principales song
12) En muchas mdquinas la parte inferior del tambor estd provista de una
tenaza fijada a una cadena y con la cual se inicia la trefilacién. En
otros casos se utilizan dispositivos de comando independiente, por ejem-
plo una tenaza, maniobrando una palanca estirada por una cadena dispues-
ta inferiormente al plano de la trefila.-

En las trefilas para alambres delgados el primer tirc es
cbtenido por dispositivos de friceidn.-
29) Otras méquinas tienen un accionamiento eléctrico directo y cada uno
de esos dispositivos es suficiente para muchas trefilas a bobinas nor cuan
to es accesible desde muchas direcciones.- Ia traccidn del hilo es xob-
tenida sin roturas con una punta a friccién, ajustable con una palanca de
mano, la puesta en movimiento y el arresto son realizados por interrupto-
Tes pulsantes.-
Portatrefilas.- .
Ios porta-trefilas son armazones de acero, estdn dispuestos
sobre el plano de la mdquina y generalmente son orientables.-

BANCO tra filas para alambres gruesos = Desbastadora.-

ILlamados también "Bulck Block ¢ desgrosadora o desbastadora'
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estdn dotados generalmente de varias bobinas indepeniientes montadas sobre
un mismo banco y muy raramente se encuentra una sola.-

a)Bancos de trefilas simples, pueden tenerse con tambores horizontales o
verticales. .-

Las mdquinas modernas estdn dotadas de una junta a friceidn
permite una puesta en movimiento gradual de la bobina, lo que contrasta cor
las antiguas (a pedal) que por su accionar brusco provocan frecuentemente
la rotura de alambres- AN

Ia junta a friceidn tiene un muelle a resorte en el interior
de la bobina la cual es solidaria por unextremo con el tambor mismo, mien=-
tras la otra extremidad es prensada por un peso accionado a palanca y tam-
bién dispuesta en el tambor contra un traccionador solidario al tronco gque
rota continuamente. Para poner en marcha el funcionamiento del tambor,
hay que liberar antes una palanca a pedal; ésta se mueve automgticamente
hacia el alto y pone en accidn con el auxilio de la espina con asiento en
el eje del tambor el contrapeso de maniobra, el cual pondrd en tensidn el
eldstico y lo unird gradualmente con el eje del tambor .-

Ia regulacidn del conjunto puede ser hecha durante el tra-
bajo, aflojando con una llave el akiento con rosca gue se encuentra en el
tambor sobre el disco de empuje.~-

Mediante una segunda llave se aferra la barra cuadrada del
tornillo de regulacidn y se mueve el disco de empuje tanto hacia abajo, en
el caso que el tambor no trabaje bien, hasta que se note una traccidén uni-
forme.-

El manejo de las trefilas simples para alambres gruesos, se
hace mediante transmisidn de correa y polea fija o libre, o con motor eléc-
trico que es acoplado mediante un eldstico junto al piAdn.~ Se puede ob-
tener mds velocidad cuando esté provisto de un cambio de dos o tres esca=
lones, o un motor de niUmero de polos variable, o en fin, usando los dos
sistemas conjuntamente .~

El reductor trabaja dentro de la caja due no deja salir el
aceite.~.

Para establecer los fundamentos de la mdquina trefiladora,
basta en un buen terrenc, ccn uvna capa de cerenio de 350 me de espesor.-

Se construyen también mdquinas que nc necesitan fundicidn.-

Las bobinas tienen didmetros desde 650 a 700 mm. y hacen

desde '8 hasta 40 revoluciones por nminuto.-
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Desde Norte America ofrecen una miquina llamada "Statabloc".
Esta miquina trabaja sin interrupcidén con una sola trefila, la cual estd ar
mada sobre un equipo girable y hace un camino circular alrededor de un tam-
bor fijo.- E1l alambre para trefilar pasa a travéds de uno o mds rodillos de
gufa hasts la trefila y después de la reduccidn es agarrado por una temmaza
o mn par de morzas gque se encuentran a un lado.~ Cuando esta méquina es
puesta en movimiento la rueda gira alrededor del tambor fijo hasta que son
enrolladas alrededor tantas espirales de manera que no puedan patinar mds
adelante; entonces se aflcjan las morzas.- Cada nueva espiral que se for-
ma busca tomar el puesto de la que precede, per eso empuja al mismo tiempo
las espirales fuera del tambor sobre el recolector hasta que éste se encuen
tre completamente cargado y haya alcanzado el peso conveniente, pudiendo
llegar hasta 6 toneladas.- |

Faltan otras noticlas acerca de la prueba practica gque ha
demcstrado la nueva mdquina.=-

b) Bancos Eon mids de una bobina.- En estas mdquinas las bobinas estdn dis
puestas verticalmente y colocadas una cerca de la otra sobre un udnico ar-
mazén.- Los tambores son movidos por medio de ruedas dentadas cdnicas
ensamblada cada una sobre el eje de las varias bobinas y que reciben el mp
vimiento de otras tantas ruedas cdénicas solidarias ccn 2l eje principal que
corre lohgitudinalmente por todo el banco.- De este modo se pueden colocar
uno después del otro, hasta 20 tambores que pueden trabajar en paralglo.-
Fn los bancos muy largos el eje princibal estd formado por muchas unidades
conectadas ccn bridas.-—

Ias ruedas cdnicas ensambladas en el eje constan general-
mente de dos partes para poderla sustituir facilmente.-

Ios tambores estdn separados uno del otro por un chapa @i-
visoria puesta como hélice, de tal forma que impide que los hilos se en-.
rrollen y poder asi{ evitar peligros de accidentes.-

Ias mdquinas con mis tambores se ccnstruyen ya sea con ali-
mentacidn lateral o unilateral.- En el primer caso los tambores son ali-
mentados alternativamente de uno y otro lado de la mdquina, en el segundo
caso de un solo lado.- En el caso del servicio bilateral, la distancia en-
tre los dos tambores va desde 125C hasta 140C mm., en el otro caso tal dis-
tancia llega a 1900 mm. y las trefilas de este modelo necesitan en conse-

cuencia mayor lugar.-

<+
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Tambien las trefilas con mds tambores, tienen los mismos dig
positivos provistos de embriages con elésticos, por medio de los cuales unj)
dos, se garantiza el comienzo del procedimiento de trefilacfon sin golpes
y una uniforme elaboracidn del alambre.- Se construyen con o sin fundicidn.,

las mdquinas muy pesadas para la trefilacidn de alambres mas
gruesos,.&ienen tambores de 650 hasta 700 mm de didmetro que ruedan a un ny
mero dﬁ gé@oluciones de 10 a 30 por minuto.-

c) Bancdé para alambres medios.=-
Estas mdquinas son fundamentalmente iguales a las utilizadas para alambres
gruesos y se construyen ya sea con 1 bobina simple o con mds bobinas.-

Sus medidas en a;to son iguales a las de las mdquinas para
alambres gruesos a fin de poder usar un UYnico sistema de comienzo del tra-
bajoo.~-

ILas mdquinas con una sola bobina tienen tambores de 450 a
50C mm, de didmetro que hacen desde 70 hasta 100 revoluciones por minuto y
pueden trefilar de 1200 a 250C kg. de a lambre ¢e 8 hs. con uvna fuerza de
S5 HP,.-

Ia s mdquinas con mds bobinas tienen tambores de 420 a 50C
mm, de didmetro mientras que el nimero de revoluciones, segdn la calidad de
alambre a trefilar, va desde 55 hasta 100 por minuto.- Ia alimenti;ﬁén pue
de ser de un solc lado o de ambos; en el primer caso la distancia ®ptre loc
ejes es de 1850 mm., en el segundo de 1250.-

d) Bancos para alambre fino.- ’
Para trefilar alambre fino de aproximadamente 2 mm. de didmetro y menos, se
usan aparatos de construccidn notablemente mds livianos que los arriba des-
criptos, ya que eﬁ?este casc se trata de fuerzas muchc mds débiles.-

‘Eséos aparatos se ceonstruyen solamente en mcdelos que contie
nen mds bobinas, y en algunos casos se ha llegado hasta 42 tambores.-

Se componen generalmente de complejos parciales, cada uno cc
6-10 ejes, unidos directamente uno al otro o dispuestos, segin las-neceside
des, de manera de dejar dos o mds pasajes.-

Para poner en marcha los tambores, en las mdquinas antiguas,
se levantan los tambores mismos, provocando asi el contacto y el arrastre ¢
un perno pcr parte de una palanca solidaria con el eje del tambor.- Si vie
ne a faltar el esfuerzo de traccidn por'ruptura del aifmyfe o por agotanier

tc Ael rollo, cesa la presidn entre la palanca y el %érno, el tambor descie

]

de y queda desconectado.-
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Ias mdquinas modernas tienen normalmente juntas a friccidn
Ya que se ha demostrado que especialmente en la trefilacidn de alambres fi
nos se necesita poner en marcha y parar las midquinas muy suavemente.- EI1
modelo y el funcionamiento de estas guntas es el mismo\gue el que se usa
para las miquinas gruesas y medianasj son colocados bajo él planc de tra
bajo y son accionados por medio de palancas a mano.- Naturalmente, no es
neeesario levantar los tambores para poner en marcha la mgquina.-

El mando de estos grupos se diferencia segin la magnitud d&é
la plantaj en las grandes plantas se recomienda el empleo de reductores de
velocidades a engranaje ccn dientes inclinados y cerrados en carters a ba-
fio de aceite.-

El reductor estd conectado por medio de un punto eldstico
al motor eldctrico mientras todo el conjunto reductor-motor estd fijo so
tre la m’ sma plancha.~ En las plantas de mediana y pequefla importancia,
el mando es transmitido normalmente con un reductor a tornillo sin fin o
también por media de correa.- Bn este dltimo caso es necesario un 3ispe
sitivo 42 reculacidn o un tenscr para la correa.-

Ios tambcres para alambre fino tienen un didmetro de 270
a 300 mm. y hacen desde 70 hasta 90 reveluciones ror minuto; la distan-
cia entre los ejes va desde 550 hasta 650 mm. y la fuerza necesaria va-
rfa en un promedio desde 1 hastal % HP por cada tambor.-

Ia productividad de las mdquinas para alambre fino depende
gran parte del didmetro del alambre mismo.-

Para las m&§dinas de alambre fino, la productividad va por
turno de 8 horas y cada tambor de 100 a 500 Kgs..- En estas mdquinas un
obrero puede atender de 1C a 12 tambores.-

Trefilas Multiples |

las trefilas miltiples o bancos de trefilacién continuc
tienen una productividad muchc mds alta que las mdquinas hasta ahora ces-
criptase=-

En ellas el alambre soporta una serie de reducciones des-
pués de la dltima de las cuales viene a reenvolverse en rollos evitando

con ello la manipulacién del rollo mismo después de cada pasaje.e

También las necesidades de fuerza y el espacio son menores.

Este modelo de trefila era antes adecuado solamente para la



trefilacidén himeda de alambres finos.- Hoy se hacen también modelos para

\
\

trefilar en seco, alambres gruesos y medianos.-

En el pasaje del alambre a través de las sucesivas trefilas
se produce, en correspondencia a la reduccidn de seccién, un aumento cel
largo del alambre y para equilibrar este fendmeno el alambre debe pasar a
traves de las trefilas a velocidades cada vez mayores; lo gue se puede obte
de varios modos.- Por ejemplo: disponiendo los tambores con perfiles esca-
lonados y dimensionados de modo que los dimtintos didmetros correspondan
al aumento del largo del alambre, o mediante el empleo de tambores ccmpues
tos, cada elemento del cual rueda a un nimero distinto de revoluciones, o
al fin ajﬁstando la velocidad periférica de cada tambor al aumento del lar
go del alambre, lo que se puede obtener por medio de parejas de engranaje,
o también mandando cada tambor con motores independientes.=—

Ya que no es pricticamente posible graduar con precisidn
las reducciones vna a una y cada velocidad, en funci#n del alargamiento
del alambre.-

las velocidades periféricas de los tambores se preveen de
modo que cada uno de ellos este en condiciones de envolver mds alambre del
que el anterior deje libre.-

Ello determina los tambores un deslizamiento del alambre y
en consecuencia mds ridpido consumo del tambor .-

Cuando se debe trabajq? el alambre de hierro o acero de 3
mm., de didmetro o mds, el consumo de los tambores llega a ser tan grande
que es practicamente imposible trefilar dichos alambres de la manera des-
cripta.- Este inconveniente es eliminado con lés mdquinas antideslizantes.-

En las trefilas miltiples Morgan-Connor, los tambores pre-
sentan en la parte de arriba una cubierta en forma de cupula por debajo
de la cual y centralmente existe una gufa tubular en correspondencia cor
el eje del tamtor.-

El hilo se arrolla en el tembbp, atraviesa de arriba a aba-
jo la cdpula y la guia y sale con la ayuda de un ttansportador dadptable
hacia el agujero siguiente.- El1 alambre que fluye de un tambor es guiado
por una cadena situada en un canal del plato que lleva el tambor.- EI1 hi
lo corre por una cavidad axial de 1, cadena.- Si la reduccidn de seccidn

por cada pasada esta en relacidn con la velocidad de traccién, la cadena



estd cerrada; sl por el contrario cada tambor precisa mids alambre de lo
que el tambor precedente libera, la cadena se mueve lentamente en el sen
tido de rotacidén del tambor .-

Para cada giro resulta mds importante con el aumento de la
reduccidn, en el caso de alambres duros y cuando se tienen pequefias redug
clones se verifica un giro para cada €0 h., con alambres dulces y fuertes
reducciones cada 15 m.

Ba torsidn del alambre no modifica practicamente las carac
terfsticas del mismo y tienen una accidn favorable sobre el uso del aguje
ro de la trefila.- Ila puesta en marcha y el cierre de la mdquina se hace
directamente con un motor.- Este tipo de trefilas miltiples son construf .
das tanto con juntas rigidas como ccn juntas a friccidén.- En el tipo de
trefilas Herborn cada tamtor posee su prbbio motor .-

En algunas trefilas mfltiples para la trefilacidn en Kume-
do, tanto la trefila como el tambor son instalados dentro de cajas llenas
de 1fquido y revestidos de plomo para protegerlos del ataque del acido.-
Para la colocacién cdédmoda del alambre én la mdquina, la caja anteriormen
te mencionada puede bajarse independientemente ccn un pedal y dejar al des
cubierto la trefila.- Estas mdquinas poseen ademds dispositivos especiales
qQue aseguran un lavado continuo de la trefila y si es necesario en forma
energica para eliminar posibles depdsitos de restos metdlicos que podrian
deteriorarla.-

Para realizar un determinado trabajo hay una extensidn muy
grande de méquinas; y la forma standard de clasificarlas, en trefiladoras,
tanden, pesadas, desbastadoras, semipesada, medio fino y fino, no es total
mente adecvada, pues en particular hay muchas clases de miaquinas pesadas.-

Ia velocidad de las miquinas obtenida hacia 1938 no ha sido
muy modificada, por cuanto son del orden de 15C0 -~ 3500 pies por minuto pa
ra las pesadas, en tanto que para las rmdquinas medio fino, es de 5000 hast:
8000 pies por minutc.- En otras mdquinas especiales de grandes carretes
se han aébtenido para el tipo tandem 5000 pies por minuto, y 12000 pies por
minuto para las maquinas medio fino.-

Machas mdquinas modernas son equipadas para la potencia ccn
motores con reductores de velocidad, variable, generalmente ccn tres velo-

cidadeso=



Con los disefios de transmisidn del poder con minimas pér-
didas, las mdquinas trefiladoras standard han alcanzode un alto nivel de
eficiencia.-

Naturalmente el didmetro y la velocidad de los tambores es
tdn relacionados con la reduccidn a efectuarse en cada pasada y debe eon-
servarse dicha relacidn.-

Un gran desgaste en el capstan y un esquema del trefilado
alejado de lo proyectado, es debido al desgaste excesivo de la matriz.

Siempre existe mlgdn deslizamiento y dentro de ciertos 1f-
mites es permitido, pero cuando se observe un excksivo deslizamiento debe
controlarse la mdquina.-

En tanto es costumbre general emplear mdquinas del tipo deg
lizante, es caracterfstica del disefic de algunas trefilerfas modernas el
uso de mdquinas tandem pesadas no deslizantes.~ Ia razdn de esto estd aso
ciada con la adopcidn de alambron de medidas mds grandes para la manufactu
ra de productos especiales, como ser alambre de gran seccidn, alambre de
alta calidad en la superficie, y alambre redondo de gran didmetro (trolley

Estas mdquinas no deslizantes tienen un motor de corriente
continua individual para cada capstan y los brazos flotantes en los que se
hallan montados asecguran la réquerida sincronizacidn.- En el caso del co-
bre, es prdctica comdn usar una de las etapas para rasurar los rollos, pro
ceso por el cual cerca de 0~008 pulgadas de la superficie del metal es se-~
parada y queda una superficie mejoro-' El trafilado sin deslizamiento no
ha sido tomado con excesivo entusiasmo por los trefiladores de cobre, en
virtud del alto costo.-

Energf{a .-

Ia casi totalidad de los requerimientos de energfa de una
planta de trefilacidn moderna son satisfechos mediante energfa eléctrica;
con excepcidn del hornc de recocido que es alimentado a gaseoil o fuel-oil
Soldadura del alambfeo-

Para evitar las pérdidas de tiempo que supone la insercidn
del alambre de cada madeja, se usa unirlas entre ellas por soldadura autd-
gena u otro medio de unidn.- E1 tiempo asf recuperado es notable, especia
mente en las trefilas miltiples, pero es necesario que la trefila sea tal:
para poder trefilar una cantidad muy grande de alambre sin presentar exce-

sivo uso, lo que se consigue con las trefilas de metales duros y diamentes
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Para soldar entre ellas las extremidades de dos madejas se
ha encontrado particularmente dtil la soldadura al tope due ejecuta tal o
peracidn en pocos segundos.-

Estas soldaduras pueden adaptagse para varios didmetros de
loa alambres.-

Puesto en el diémetro correspondiente, se colocan juntas 1le
doé extremidades a soldar en una canaleta especial y la mdquina cumple au-
tomdticamente la operacidn de soldar con solo accionar una manivela.-

Inego del enfriamiento del punto de unidn se liberan los
alambres por medio de otra manivela.- BE1 depdsito fermado en =1 puntc de
unidn es eliminado con una lima.-

Dispositivos de transporte.-

En las trefilaciones de élambreé delgacdos las madejas son
lo suficientemente livianas como para poder moverlas a mano.- Pero cuandc
son rollos mds pesados como sucede ﬁltimamente, por razones de economia
cuando se trata de alambres medios y gruesos, es necesario utilizar medios
de ahorro de tiempo y evitar fatigas.- A tal fin y con propdsitos diver-
sos pueden utilizarse gruas a banderas que accionan por encima de los tam
bores de las trefilas.-

Para el transporte de lac madejas de una parte a otra se he

encontrado pricticos los transnortadores eléctricos.-

Dispositivos para seguridad cortra accidentes.-

Para proteger al trefiiador contra las heridas debido a ac-
cidentes por efectcs de la rotura de lcs alambres, se utilizan témbores
con corazas especiales o cilindros suspendidos a ambos lados <el tambor.-

En el trafilado, sucede a menudo que el alambrén en el in-
tervalo entre la trefila y la campana, es sometido a un esfuerzo de trac-
cién-excesiva; y en caso de rotura, el trefilador puede ser herido por los:
dos extremos que se liberanr.-

En las trefilaciones americanas, se utiliza como medio de
precaucién en cada mdquina, un anillo mef4lico volcable de cerca de 200 mr
de didmetro, por fuera del alambre a trefilar.- Cuando en el alambre se
presenta un nudo u otro defecto, gqueda preso en el anillo que es asf veles
parando el motor.-

El principal peligro de accidente en una’ trefilacidn, es q

el trefilador puveda quedar preso entre el alambre y el tambor, o gue sea
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sibitamente enganchadc en el alambre y afrastradoc- Zete peligro se evi-
ta proveyendo dispositives gue detengan el motor no bien se produzcan ta-
les tipos de accidentes.- Colocando dispositivos de arresto sotre el eje
principal para detener el motor en cualquier punto de la mdquina, no es
posible obtener un arresto inmediato porque la masa del motor y de las par
tes en rotacidn son suficientes para hacer cumplir 3 o 4 giros al tambor,
los que bastan para provocar en muchos casos situaciones fatales.- Actual
mente es por ello preferido para eliminar lcs efectos dafiinos de la masa
de inercia, desinsertar cada tambor solo, mientras el resto de 1la ndquina
continda en marcha.-

Ia accidn frerante del alambre fuertemente sujetc entre el

tambor y la trefila determina un arresto inmediato.~

TRAFITAS, PLACAS Y DIAMaNTTS

las dimensiones de un alambre estdn dadas por el tamafio y 1l
forma de la garganta de la trafila. Ia eficiencia en el proceso de reduc-
cidn asi como en la homogeneidad superficial, y calidad del alambre, depen-
de de la forma de la zona de reduccidn de la trafila.-

La terminacidn de la superficie es fundamentalmente contro-
lada por el lubricante, pero el pulido de la trafila es una condicidn esen
cial.- ’

Debido a las pesadas condiciones de fricecidn (y deslizamien
to) que se encuentran en el proceso de trafilacidn, las trafilas se gastan
rapidamente y se han dedicado considerables esfuerzos en la bisqueda de un
material resistente al uso.-

Las ﬁradicionales placas agujereadas han sido totalmente re
emplaéadas por las trafilas de carburo de tungsteno y diamante engarzadas
en cajas de acero con una enorme entaja prdctica en el uso.- Sin embargo.
hay lugar para un gran progreso aﬁn, pués los métodos de produccidén modern:
en masa avmentan mucho los costos con el procedimiento lento del cambio de
las trafilas gastadas.-

la entrada de la trafila tiene forma de campana, para eli-

mina¥ bordes filosos que podrfan dafiar el resto del alambre.- Ia salida

de la trafila es acanalada para fortalecerla.-
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Ia zona de reduccidn es cdénica y su cornicidad varfa, depen-
diendo del alambre, material, lubricante y reduccidn de la medida.-

Dado que el alambre es trafilado con una tolerancia muy pe-
quefia en medida, es importante que el agujero de la trafila se mantenga en
medida 8l mayor tiempo posible.~ Por esa razén la gargaﬁta se fabrica ci-
lindrica, de largo aproximadamente da su didmetro y a veces mayor .- Estas
cuatro porciones raramente estidn separadas, sinc que estdn unidas una a
otra.- En algunos tipos de trafilas la porcidn c;lindrica estd ausente, y
el perfil, consiste en una simple curva suave.=
Exactitud de una Trafila.-

Es prdctica general desgastar la trafila hasta darle nueva
medida en una midquina con una herramienta de corte cargada también con abr:
sivos en polvoe-

El tipo de mdquina moderna se desarrolld hacia 1938.- Ilas
me jores en los desefi os se fueron infiroduciendo unas tras otras.-—

Primero, en lo gque respecta al disefio y material de la ma-
triz, la prédctica general en la manufactura de alambres no ferrosos, es el
empleo de las trefilas de carburo de tungsteno hastadidmetros de 1.50 mm.,
reservando las matrices de diamanté para las medidas menores.-

El limite superior para las de diamantes es generalmente
1.62 mm, e~

Ademds en algunos casos es prdctica el uso de trafilas de
diamante para dar acabado final al prbducto.-

El elegir una forma correcta de la trafila es importante si
se tiene en cuenta que el alambre debe ser trabajado uniformemente a todo
lo largo de la seccidn.-

Si los &ngulos de la trafila son muy grandes, los efectos
del trafilado en frfo no sefan transmitidos al centro, resultando asi;.un
a lambre que en su superficie ha sido fuertemente trabajado, mientras que
en su centro permanece blando, lo que origina futuras fracturas.- Si por
el contrario los dngulos de la trafila son muy inferiores a los adecuados,
resultard un excesivo trabajo friccional con la consiguiente mayor consumo
de potencia y posibilidades de ruptura dél alambre por las fuerzas tensio-
nales.=-

Ios 4dngulos de las trafilas se deben calcular en base al me

tal que ha de trabajarse, pues es sabido, que estos presentan distintos mo
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dos de transmitir en el trafilado el frio, a lo largo de la seccidm .-
En general, tanto mds blando sea el metal a trafilar, tanto mayor serd el
dngulo de la trafila.- |

De las relaciones entre las medidas del cono que dependen
de los efectos friccionales entre el metal y la trafila, existe una rela-
cidn entre la vida de la trafila, las tolerancias permitidas y los efec-
tos friccionales que puedan ser tolerados.-

El angulo de entrada es de menor importancia, pero la rela
cién debe ser tal, que la expansién del alambre trafilado, cuando deja la
trafila, debe ser compensada.- Esa relacidn es distinta para los metales
blandos como el cobre.-

Considerando la gama tan extensa de los metales es sorpren
dente encontrar tan estrechas semejanzas en los disefios de las trafilas y
en las reducciones usuales para los diferentcs metales.- Asf en la pric-
tica es corriente producir alambres de aleaciones duras de acero con re-
ducciones del 25-30%, en la misma forma que se hace con los metales no fe
rrosos mids tlandcs.-

Bara otros tipos de aceros existen records en la literatura
que mencionan reducciones en la primera pasada hasta de 50% seguido del re
cocido, como sucede con el mdximo permitido con los no ferrosos.-

En el curso de la evoluciédn de la prdctica usual, las reduc
ciones efectuadas en cada pasada y la reduccidn total entee cada recocido
han variado mucho.- Sin embargo, se ha standardizado, realizdndose gene-
ralmente reduccionss del 2£-30% por cada pasada y del 3C% en el caso de al
gunos metales no ferrosos.-

Bl recocido se ha eliminado siempre que ha sido posible, ¥
hoy dfa 21 cobre es trafilado duro en todos los estados desde el rod (alaz
brén) en adelante, en tanto que con la prictica antigua de un simple agu-
jero, ello se hacfa ccn varios recocidos intermedios.-

El ndmero de reducciones realizadas en cada miquina de un t
po tandem o ecno, ha variadc mucho.-

Algunos disefos de mdouina tipo cono presentan hesta 28 tre
filas, pero las modernas trafilerlas presentan entre 12 a 17.- ILas tipo t
dem tienen entre £ y 11 trafilas de acuerdo al tamafio del producto a obter

S€ e~
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Materiales para lé trafila, mantenimiento y performance :

Trafilas de carburo de Tungsteno: son las mds importantes
contribuciones a la prdctica del trafilado y merece especial atencién.-

En un principio eran obtenibles solo pedueﬁas pastillas con
Una medida mdxima de 13 mm. de didmetro por ¢ mm. de altura y una medida
comin de 9 mm. por 6mm.-

Después de perforadas tales pastillas debfan ser engarzadas
en una caja de acero de modo de protegerla y dar un tamafo adecuado a la
pieza para ser nmarejada y colocada en el agu]ero dé la porta-~trafila.- Esa
rrimeras trafilas eran de calidad no uniforme y afectadas en su porosidad.

Dicha porosidad causaba roturas del alambre o de la trafila
misma.~ Todo eso unido a la resistencia de su uso por parte de los opera-
rios, retardd su accptacidn general e hizo que-ello fuera un proceso lento
en las trafiladoras de metales no ferrosos.-

, Debe agregarse, que unido a los defectos de porosidad,- que
también presentaba el inconveniente de ccluir los poros abiertos con parti
culas de metal o de éxido, que provocaban rayaduras st la trafilacién con-
tinuaba~-, que la performance de las trafilas de carburo en lo que respecta
a los metales no ferrosos no estan buena como sucede con los alambres de
acero.- Ello puede atribuirse a la tendencia de los metales blandcs de 11
nar los poros microscdpicos de laﬁtrafila de carburo y rayar y arrastrar
con ellos minimas particulas de la tfafila, agra#ando las condiciones.-

Ello explica el diferente comportamiento de las trafilas de
acuerdo a su porosidad. Es evidente que solucionsndo el problema de las
partfculas de carburo se lograrfa una mejor trafilacién de metales no ferr
SOS e~

En ese sentido recientes trabajos han dado resultado, y en
el ensanchamiento de medidas disponibles cue llegan hasta0.80 y C.50 mm. @
sl bien los actuales trabajos parecen nc haber sido ccncluidos.-

las primeras pastillas erande forma sélida y debfan aguje—
rearse a miquina antes de ser llevadas al didmetro requerido.-

Esta dltima operacidn es generalmenté efectuada en méquinas
miltiples cabezas horizontales o verticales, pero nuesira experiencia en
trafila recomienda las horizontales.- ILa medida y forma final se da a man

Este es un proceso costoso que precisa muchac horas laborables y habilidad

Sin embargo, la mayor produccidn de alambres al disminuir el costo ha com-

<

pensaco en parte ece factor.-



Ios adelantos en los métodos de manufactura, especialmente
en lo gque se refiere al procesb de incrustacidén han dado un mejor y mis un;
forme control de las pastillas y las primeras trafilas con nucleo fueron
introducidas en la historia de las trafilas de carburo.-

. Ellas son usualmente hechas por moldeo y trepanacidn en una
etapa preincrustada, mientras el material se haya en un estado friable.-

Estudios del proceso han permifido obtener pfldoras cada ve:
de maYor tama®0, aumentando la utilidad de dichos productos.-

Los métodos de manufactura por prensado en caliente, se des;
rrollaron rapidamente, resultando en una mayor densidady en un grado de ex:
titud mayor, y dando matrices de un mejor pulimiento y menor desgaste.-

El didmetro standard para pastillas de carburo de tungsteno
para trafilacidén normal de alaxmbre se ha extendido ahora hasta 45 mm. & po1l
40 mm, alto, cuando 1la trafila'ha cumplido su vida util a la medida para 1:
que ha sido disefiada, son agrancdadas por méquinas especiales y pulidas con
polvos abrasivos o de diamante.- Si bien el polvo de diamante es un medio
mds caro, su eficacia compensa su costo y por ellc se ha decidido por su
exclusividad en el uso.-

Ia vida total util de una trafila es diffecil de calcular y
depende de su tamafio inicial y del desgaste én cada operacidn de rectifica
do, pero es obvio que ella es grande.-

En la prdctica la trafila es identificada con un ndmero y s
mantienen tarjetas con un control de las medidas sucesivas de ella a lo la:
go de su vida.-

Trafilas de diamante:

Bn la manufactura de alambres de metales no ferrosos, las
trafilas de diamante se utilizan rara las medidas muy finas, menos de 1.2C
mm @ aproximadamente.-

™1 uso de piedras preciosac para trafilerias solo alcanzd
un gran volumen con el deparrollo enorme que tuvo esta industriaen 1 si-
glo 19 aunque ya se conocia antes.-

Ia gran ventaja de las mismas en su gren dureza y su larga
vida, aln bajo condiciones de trabajo muy duras.-

Las medidas de estas trafilas de  uso van desde 1.¢0 mm @.~

aste de las trafilas.-

Desga



Muchas de las trafilas en la trafilacidén de metales ferroso
v no ferrosos, muestran el mismo tipo'de desgaste.~ Ellaz mismus presenta
un anillo de trafilado el que, a medida que aumentan los efectos fricciona
les, puede romper el alambre.-

Hay muchos factores que contribuyen sl desgaste de la trafi
la y entr= ellos podemos mencionar ;
12.- Iubricante o enfriador no adecuado o no suficiente.-
22.- Materias extrafias en el alambre.-
3f.~ Decapado o insuficiente lavado.-
492 .- Velocidad, temperatura y reduccidén en el trafilado.-
52.- Disefio de la trafila (por egemplo angulos de entrada y extensidn del

cuello) .-

6€.- Variacidn en la calidad del materidl de la trafila.-

En la prictica el mantenimiento de las trafilas es un asunt
de rutina y aparece mds conveniente separarlas del éervicio bara pulir y
reaccndicionar antes de que presznten defectos o dejen de ser dtiles para
el uso a que se destinan en ese momentic.-

Otro aspecto terdrico es el de la rotacidn de la trafila.-
Teoricamente ello habria de resultar en una menor potencia, y mejorarfa el
rendimientc de la trafila.-

Ambos resmnltados han sidc confirmalos en la mdgquinas que a-
plican ese principio.- Ias mds severas condiciones de desgaste de la tra-
fila se prodvcen en la garganta o zona de acercamiento, en el punto en que

se ponen en contacto el metal y la trafila pbr primera vez.-

Bllo se manifiesta en el bien conccido anillo del trafilado

12}

que se ferma allf, cuya intensidad depende de la naturaleza y limpieza del
material trafilado, del lubricante utilizado, calidad y eficacia, y de las
condiciones refrigerantes.- Puede decirse que muchc del desgasts de las
trafilas se debe al calor friccional jue afecta severamente a la trafilé,
como resultado de una imperfecta lubricacién, lo que provoca un arrastre d
granos de carburo no sostenidos, perc no hay que olvidar tampocc el efecto
vibracional del alamtre, especialmente ccn grandes velocidades de trafila-
d0.~

Con la introduccidn hace 20-25 a®os de trafilas de carbur

engarzadas, se causd la mds grande revolucidn en la histecria de la trafi-

lacidn.- E1 fmpetu de este cambio todavia no ha terminado, pero la nece-

L]
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sidad de un méjoramiento de esta herramisnta se mantiene.- ILa resistenci
de la trafila de carburo al uso es muy sujerior que el del tradicional pl
to.-

ILa importancid econdmica de la vida de la trafila no apare-
ce inmediatamente debido al bajo costo de la misma, pero debemos agregarl
el del mantenimiento o cambio de ellas.- |

Si bien los tiempos para cambiar las trafilas sondificiles
de estimar debido a que dependen del tipo de montaje, tipo de mdquina, et
acotamos como interesante los siguientes ejemplos:

19.- Fn una semana de 128 horas de trabajo se gastaron 20 hs para cambiar
trafilas y trabajos relativos a la misma.-

292 ,- Una mdquina moderna pierde 1% hs. cada 24 hs.-

32,.- Una pérdida anual estimada de tiempo por'cambio de trafila es aproxi
madamente el 6% del tiempo de trabajo.-

Fl tiempo puede estimarse en 3 a 30 minutos para realizar e-
se cambio.~-

Ia operacidn involucra numerosas acciones y el tiempo que tc
ma cada una depende no solo de la habilidad del operador, sino dé los pro
yectos y realizaciones en la planta.-

Ios fabricantes de mdquinas deben poner atencidn en proyec-
tar con el equipo, especialmente cajas para standardizar las trafilas.-

Generalmente es conveniente cambiar las trafilas antes de qu
sean gastadas.~- Las trafilas para terminacidén deben cambiarse con mis fr
cuencia, teniendo en cuentz las estrictas tolerancias en las medidas de a
lambres.-

®1 aspecto mids importante desde el punto de vista econdmico
del problemas de ias trafilas es la relacidn entre la frecuencia de los
cambios y su eficacia.-

Ia‘eficacia de una matriz depende de dos factores: uno inter
no prorio de ella y otro de las condiciones de trabajo.~ En el primer ca
so intervienen,‘el disefio de los materiales de construccidn y perfil, y
acabado de la superficie.-

En el segundo deben considerarse la alineacién entre el alan
bre y la trafila, refrigeracidn de la trafila, operacidén suave de la midqu
na, (engransje y rulemanes en perfecto estado), limpieza y lubricacidn de

alambre .-

3



El desgaste no es uniforme.-

Una trafila nueva se gasta a menudo, més al principio duran-
te un periodo llamado de asiento.- Después viene un perfodo de desgeaste
menor que luego es seguido por otro de rdpido deterioro.-

El gasto de las partes internas de la trafila tampoco es
uniforme.- Si obtenemos una réplica de una trafila sacada en azufre y gra-
fito puede obsérvarse las rugosidades de la superficie en las proximidades
del anillo, el intenso desgaste y.rugosidad en el anillo, el elevado puli-
mento en la zona de reduccidn y lé*péég rugosidad en la garganta de la trg
fila.- Esta diferencia en la superficie entre las diferentes porciones,
es asociado con diferentes cantidades de metal gastado.- ILa acanaladvra
radial, llamada anillo, se desarrolla en el comienzo del servicio, poco a
poco se va profundizando hasta transformérse eﬁ vn surco longitudinal.-

Este surco causa muescas en el alambre y hace que la trafile
deba deshecharse.- Este proceso es el mismo ya sea la trafila de carburo
o de diamante.-

Analizando el jabdn que sale de la trafila se ha confirmado
que tanto en las de carburo de tungsteno como en las de cebalto, vartfculas
de la trafila son arrastradas con el lubricante.- Experimentos realizados
con sustancias radioactivas confirman lo que antecede, ademds las mismas
partfculas de la trafila salen adheridas al alambre.-

Medidas cuidadosas indican que la-formacién del anillo toma
lugar donde el alambtre toca las paredés de la trafila probablementz como r¢
sultado de la presencia de partfculas de abrasivos en el lubricante, y se
deberfa a un gran estrechamiento del alambre precisamente en esa zona.-

Ia formacidn Gel anillo es un fenomeno inevitable con el me
canismo de formacidén de la trafila y presenta siempre cualesquiera sea el
material.- Puede ser mitigadc manteniendo ¢l sngulo de la trafila tan pe-
quefio como sea posible dentro de los lfmites précticos.-

Nos referimos siempre al desgaste como simetrico respecto a:
eje del alambre.- En la prictica actual eso es raro.- Una trafila redond:
es casi inevitable que se vuelva*®v%l™alinque no muy pronunciadzsmente y la
causa de ello es oscura, pero, e; razonable creer que se debe a la ausenci:
del film lubricante en un lado del alambre o a alguna crosta de dxido gque

no ha sido sacada totalmente en el curso del decapado.-



PERFILES DF TRAFILAS

(a) Protile of Die for Drawing Col?ar Wi
(Finished Fbﬁb; intersections o ullungt
rounded off.)

Approximate Vertical Heights.
A 4+ B 4+ O = 3/3 height.
D+ E + P = 1/8height. °

D = 30, of dia.
F = 10% of dia. at D.
C = dia. at D.
| 2
10°4
/K,:;: =
202
G .
r '.r' 1 (8) Profile of Die for Drawing Rronze Wire.
A

Detalls as for (a), except :
C = 100% of dis. at D, Incressing to 200°
for small bores, %

D = 50% of dla.
¢ {
L
A i
BTy
VA CIOAY,
| (c) Profile of Die for Drawing Resistance and
Stoel Wire,
Details as for (a), except :
C = 150-300%, of dia. at D.
D = 100% of dia.

B = 109 of dia.at D,

.

(d) Profile of Die for Drawing Tungsten Wire.

Approximate Vertical Heights.
A’ + A + B 4 C = 2/8 height.
D 4+ B + F = 1/3 height.

B = 180-300% of dia. at D.

C = 180-300% of dia. at D,

D = 80% of dia.

B = 10-15% of dia. at D.

F = radius of here In exit; varies
with sise of die from approx.

3:5-6 x dia. at D.

Fia. 2.—Die-Angles and Genera) Dimensions of Diamond Dies.

EEY: A = Entrance; A’ = Bell; B= ; C = Reduction angle; D = Bearing;
Bw= ; P = Bxit.
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Angulo de entrada:

Para el cobre la inclinacidn mds conveniente del agujero de
la trafila =s de 15-182.- Ia recistencia a la reduccidn de seccidn que es
mdxima para inclinaciones suabes del agujero de reduccidn, decrece con el
aumento del dngulo hasta cerca de 159 en que toma el valor mfnimo.-

Perfil del agujero de reduccidn:

De las pruebas fealizadas resulta que el perfil que determi
na el menor esfuerzo de trsccidn (a igualdad de otras condicicnes) es pl
perfil cdnico usual.-

Coeficiente de frotamiento:

la naturaleza del material de que estd hecha la trafila tie
ne mucha influencia sobre la duracidn, pero tiene tarbién una fuerts influe
cia sobre el coeficients Ze frotamiento, no tante nor su natuvraleza misma,
sino por la aptitud que los meterisles muy curos tienen de recibir una fueg
te pulidura, que es de mdxima importancia para reducir al minimo el frota-
miento durante el pasaje én la trafila y en =1 intento Z¢e producir un alam-
bre trafilado bien liso en su superficie y de seccidn regular.-

Ia experiencia demuestra que la potencia economizada usan-
do trafilas con agujeros bien pulidos puede alcanzar el 15%.-

Cuando se leen datos referentes g la conicidzl de las trafi-
las es necesario estar atentos para ver si se alude a la conicidad total o
bien a aquella de una generatriz del agujero.-

Ia 12 es doble de la 29, partiendo de consideraciones tedri
cas se h. demostrado (pérdidas internas y externas) que en la trafilacidn ¢
los alambres 8e debe buscar un determinado angulo para el que las perdidas
de deformacidén se reduzcan a un valor mfnimo.- Para cada reduccidn existe
un determinado angulo del agujero para el cual se verifica el valor JSptimo
del rendimiento de deformacidn.-= Tal angulo se aleja con el aumento de la
reduccidn de valcres pequefios de la conicidad, hacia valores mayores.-

El optimo de rendimiento de deformacidn para un determinado
angulo del agujero, no depende del tipo de aparato utilizado.- Una mdqui-
na de traccidén con una velocidad de solo 0,0C1l m. por segundo equivale en
este efecto a un banco de trafilas trabajando a 0,4 m por segundo.-

Tampoco interesa el lubricante utilizado.-
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Influencia del material gue forma la hilera.

Z1 material constituyente de la trafila tiene una influenci:
considerable sobre el esfuerzo de trafilacidn.- Con los materiales duros
como son -2l carburo de tungsteno y el diamante, tal esfuerzo es notablemen-
te pequefio.~ Se ha verificado que con el aumento de la dureza del material
de la trafila, el rerdimiento de deformacién mejora mucho mds, manifestén-
dose cuanto mis duro es el material.- 'El material m&s duro no influye por
lo tanto solo directamente sobrz su dureza sino por la posiblilidad de un
mejor brillo y de un menor arrugamiento.-

Uno de los mds importantes detalles de la trefilacidn y del
que depende, en primer término, la bondad‘del producto es el utensilio pa-
ra trafilar que puede tomar la forma de un disco o de una placa metdlica
con uno o mids agujeros o bien la de un nucleo de material variado (la pas-
tilla) forrado y encajonado dentre de un anillo metdlicc.-

A placa y a disco.-

Se distinguen en guneral cuatro tipos:

12.~ Trafila inglesa (recalcables en caliente).-

22.,- Trafila alemana (recalcable en frio y caliente).-

3Q.= Trafila vienesa.-

20 ,~ Trafila de agujero tYnico.-~

Irafils inglesa: ZIs una placa de acero al cromo teniendo en general 1,8~
2,5% de C. y 3=4% de Cr.=- Para alambfgs muy duros se usan ccn contenidcs
de Cr. de 12-13%.~ ILa trafila viene provista de un mango para facilitar
su manejo y tiene segin el espesor del alambre a trafilar, de 12 a 18 a-
gujeros, cuyos conos de entradas son dismmestos fodos de un lado o alterna
tivamente de un lado y del otro.- Es importante la exactitud del aguje-
ro de la trafila y a tal propdsito se usan punzones cdnicos que scn for-
zados dentro de los agujeros a fin de gue ellos alcancen la medida deseg
da.-

El cono de cada agujero es calculacdo de manera que a la en
trada el didmetro mdximo sea cerca de C.2 mm. mids grande gque el del alam-
bre a trafilar.- Para el alambron se hace ain mayor, a fin de prevenir
cualquier irregularidad que puveda traer el cono de entrada.- Ia parte cé
nica de cada agujero tiene una lcngitud variable con el didmetro del almm-

bre.- Para el primer alambrdn grueso (d. 5-5.5 mm.) tal largo va de 5 a
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a 55 mm y para el segundo de 4 - 4.5 mm.- La parte cdnica es completada con
la fuente de lubricante que se prolonga por fuera caci cerca de 25 mm. En
las mdquinas para alambres medios el cono del agujero es de cerca de 4 mm,
¥y para alambre de didmetro fino tiene 2,4mm.- Para alambres mis delgados
la longitud se tiene entre 2.5 - 3 mme- Dicha longitud depende también de
la reduccidn de accidén que se produce en la trafila.- En el pasaje enér-
gico el cono es menor para disminuir ei roce y con ello el desarrollo del
calor .~

Los punzones necesarios para verificar los agujeros de la
hilera son aprontados en una maquina especial.- Ellos son de herramien-
tas de acero, o de acero rdpido, y su preparacidn requiere gran experien
cia. Su rectificacidn es hecha ccnvenientemenpe en amoledoras especiales.-

Para_la.puesta a punto de los agujeros de la trafila para
alambres gruesos y medios gruesos, se precisan tres o cuatro punzones de
didmetros ¢iversos y con conicidad mds o menos pronunciada y gue scn co-
locadas en la parte mds larga del agujero y rotados continuamente.- Ge~-
neralmente son lubricados con aceites.~ Los dltimos punzones son de co-
nicidad mds peguefia y el agujero de la parte mds larga es asf{ llevado a
au medida deseada, pasindosé luego a la mds corta.-

Sobre la duracidén de los agujeros de una placa, solo pue-
den darse nociones generales porque ella depende de las circunstancias
locales, en gran medida.- E1l ajuste ge los agujeros debe hacerse luego
de cada pasaje de madejas en los casos en que se requiéran precisidn en
la medida de los alambres.-

E1l agujero agrandado con el uso puede volverse nuevamente
a las dimensiones primitivas martillando la placa y volviendo luego a regc
tificarlo en la forma ya descripta ccn los punzones.-

En las trefilas inglesas ello se hace al calor rojo, debien
dose hacer el calentamiento en horno a mufla, gas a carbdn, pero runca en
horno abierto para evitar el peligro de un calentamiento rdpidoc e irregu-
lar .-

Al golpear la trafila, lo que se hace directamente con un
martillo o a maquina, és necesario ver de que el material afluya hacia el
centro desde todos los lados, de modo que el agujero se cierre poco a pPoco.

Las trafilas inglesas pueden ser sometidas a este proceso



de rectificacidn de 150 a 200 veces antes de ser imservibles.- Si luego de
celentamientc se curvaran las placas, se enderezan colocandolas al rojc en
prensas especliales y recociendolas luego.-

Las trafilas con agujeros mds finos se obtienen con diaman-~
tes provenientes del Africa Cccidental, de coler amarillo claro.-

El agujero de trafilado'debe ser perfectamente liso y no rrg
sentar ninguna discontinuidad, canaletas, escalones, angulos, cortes.- Ia
verdadera y provia superficie de trafilado de la trafila, o sea aquella que
se pone en contacto ccn 21 alamtre no debe ser excesivamente grande cuando
se trabaja con alambres dulces, porque puede dar lugar al llamado pelliz-
cado del alambre.- Por otra parte, una superficie de contacto muy ccrta
se gasta mds pronto en el uso y es causa. de un m4s pronto cawbio de la hile
ra.~ Tiene tamﬁién influencia sobrz la duracidén de la trafila, el luctire
del canal.~ Cuanto mejor y mds fino, tanto menos se gasta la trafila.-

Por razones de economfa el peso de las trafilas de diaman-
tes es elegido muy pequefio.~ Comoc 21 precio es hecho en base al peso en
kilates, un diamante ligero cuesta logicamente menos.- Por otra perte un
diamante pequefic se revela en el uso mds caro por cuanto mientras uno ro=-
busto, de grandes dimensiones una vez inadecuado a su actual uso por el gag
to, puede ser nuevamenté rectificado a un agujero mis armplio.- Eso no es
posible con los diamantes mds pequefos.- Ademds.un diamante grande estd
mds garantizado contra las hendiduras.que se producen.-

El alto precio de los diamantes hace que en general sol
sean utilizados para trabajar alambres muy delgados, por debajo de 1.5 mm
de didmétro.-

Trafilas alemanas: Estan compuestas de una plac: de acero de 0.2 - 1.5% Q¢

C. soldada sobre una segunda nlaca de acero de menor tenor de carbono.-
Son usadas generalmente para alambres delgacdos.—- Ccn respecto a lac ingle-
sas tieren la ventaja de un maycr nidmero de agujeros pero son de menor du-
racidn.- Bn estas no es posible reducir el didmetro de los agujeros una vt
agrandados si no es necesario cada vez utilizarlos para travilar alambres
mds gruesos.- .Ia puesta a punto también es realizada con punzones.- Para
a umentar su duracidn suelen hacerse placas con el mismo tipo de acero que
el de las inglesase.-

Trafilas vienesas: Son de gran dureza y duracién 3 - 3,5% de C. 13 de Mn

0,5 de.ssilicio.- Se utilizan para alambres muy delgadose=



Trafilas de agujero dnico: Son utilizadas en las trafilas miltiples.- Son
genéralmente de acero al Cr.-

Trafilas a ndcleo: Tiene una duracidn. superior a las otras.- Podemos cita
aquellas de diamantes y aquellas de carburos fundidos o sintéticos (trafila
de metales duros).-

Trafilas de diamantes:

Se usan mucho en las tréfilas miltiples para alambres delga-
dos.- Constan de un diamante bruto provisto de un agujero sutil éngarzado
en una caja de acerc.- Dada la-elevada dureza del material solo despuds de
un tismpo de uso muy grande puede apreciarse algln gasto en la hilera de mgc
do que el material cque puede ser trafilado en la trafila sin cambiarla, es
muy notable.-

El diamante destinado a éste uso no debe presentar ningin de
fecto que disminuya su duracidn y principalmente fisuras, hendiduras, incly
siones grandes, ampollas que determinarfan su rdpido deterioro.-

El cclor del diamante no interesa a los efectos de su uso er
tanto sean todos de la misma mixima dureza y minima fragilidad.-

Trafilas de metales duros.

Para la preparacidn de las trafilas de metales duros se uti-
lizan carburos metdlicos fundidos o sintetizados.-

Estas trafilas se conocen en el comercio con los nombfes mi:
diversos: Carboloy, Elmarid, Firtholoy, Volomit, Wallramit, Widia, etc.-

Ios carburos fundidos (trafilas del primer grupo) constan ex
la mayoria de los casos de carburos de Tungsteno o Molibdeno de las férmu-
las w20 y MO2C los gue pueden ser parcialmente sustituidos en a2lgunos caees
por Cr, Ti, Ta, Zr, etc., como asimismo por Fe, Ni, y Co, en medidas del
0,5 - 20% para atenuar la fragilidad.- Ia forma le es dada por fusidn no
siendo posible una forjadura ni en caliente ni en frio.-

Ios materiales mds utilizados para las trafilas del segundo
grupo son carburos de Ta, Ti, Ta, Mo, de formulas WC, Ti€, MoC, o respecti-
vamente de mezclas de estos carburos a los que, de acuerdo al uso al gue
son destinados, se agragran del 3 al 15% de ligantes de bajo punto de fu-
sién como Co, Ni, o Fe.-

En contraposicidén al primer grupo de earburos obtenidos por

fusidn, la preparacidn de este tipo de trafilas se realiza por via metal o



cerdmica, o sea, se forman cuerpos duros de determinadas formas partiendo
de polvos metdlicos que luego son sintetizados y aglomerados.=-

Para este tipo de trefilas no es posible la forma, ni en ca-
liente ni en frioc.-

Ios nucleos de metales duros se distinguén por una elevada
dureza que alcanza casi la del diamante y por una excelente resistencia al
uso.- Ia aptitud especial para la preparacidn de trafilas se manifiesta co
una elevada duracidén del perfil del agujero que supera ampliamente aquella
de los agujeros hechos en placgé-trafilase-

Solamente cuando se trata de diametros ror debajo de 2,64 mm
con trafilas a nucleo de diamante, la duracidn de estas aupera a aquellas
de las trafilas a nucleo de metales duros.-

Con la utilizacidn de las trafilas a nucleo se ha eliminado
el frecuente camblo de los utensilios, porque pueden trabajar dfas, enteros
sin necesidad de control, y esto en las trafilas miltiples se traduce en un
gran aherro de tiempo.=-

La granduracidn de las trafilas de metales duros permite ele
var el peso de las madejas sin que sea de temer modificaciones en el grosor
del alambre.~ 'Se puede asi mismo soldar entre si, varias madéjas evitando
la laboriosa operacidn de insercidn del extremo de cada una, ccn notable
ganancia de tiempo.- Una mlterior ventaja del uso de este tipo de hilera
es el de permiti una mds fuerte reduccidn de seccidn y una velocidad de
trafilado mayor que con las hileras a placa.-

Es importante a los efectos de su deracidén que las trafilas
sean periodicamente pulidas y lustradas.-

El tamafio del ndcleo de la trafila debe ser elegido cuidado-
samente de acuerdo al plan de trabajo de la trafilacidn.- Deberd darse a
la trafila dna dimensidén tal, que de acuerdo al didmetro del alambre a tra
filar no corra peligro de rotura y permita con el desgaste su utilizacidn
para trafilar alambres de mayor grosor.- X1l pulidc y lustrado de las tra-
filas se hace en mdquinas especiales.- El lustrado de las trafilas a nucle
de metales pesados se hace con polvos de dismantes de diversos grosores.-

Usando las trafilas de metales duros en la trafilacidn de
metales gruesos se tiene un fuerte desarrollo de calor, especialmente sg se

usan lubricantes del tipo de jabdn seco o grasas.- En tales casos se utili
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zan trafil;s con cajas refrigeradas.- En caso de quererse trafilar perfi-
les cuadrangulares, exagonales 6 ﬁlanos, se utilizan trafilas constituidas
de una serie de piezas que llevan el metzl duro y que pueden desplazarse.
con tornillos de modo de darle las dimensiones regueridas.-

Contrcl de lacs trafilase.-

Ia forma del agujero de las trafilas es de fundamental impo:
tancia para asegurér la calidad del prbducto obtenido y para la duracidn de
la trafila misma.- Es por ello imprescindible que ella tenga el perfil de-
bido.-~

El control realizado con una 2ente como suele hacerse, no
basta, porque aun el ojo ejercitado no puede reconocer siempre las peque-
I as diferencias en el perfil de una trafila, de la que depende a menudo
la calidad del producto.- . |

Mejor afinamiento dan en cambio los microscorios especiales
construidos a tal efecto.- Merced al reticulo especial gue aéuellos traen
es fdcil leer la medida del agujero de la trafila.-

Con todo, los dispositivos a proyeccidn puestos en uso para
la medida del didmetro de las trafilas, son superiores a los microscopios
porque no solo permiten aquella medida sino que asimismo es posible apre-
ciar la forma exacta del cono de la trafila.~ Esta medida de control es
particularmente simple en el caso de las trafilas a ndcleo de diamante, en
las que el diamante antes de ser engarzado se taila lateralmente con dos
caras paralelas gue permiten la obser;acién por transparencia mediante pro-
yecciones luminosas con un disefio oportunamente extendido.-

las trafilas de metales duros no permiten naturalmente una
verificacidén tal.- En dichos casos no se controla la trafila verdadera y
propia sino que un trozo de alambre se ha utilizado como prueba de la traf;
la luego que ha recibido la imagen de aquella.- A este propdsito sirven

calibres medidores del éngulo de la trafila.-

EL PROCESO

Como ya se ha dicho en la trefilacidn en general), si un me-
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tal dado sufre una reduccién de seccidn en una trzfila, el esfuerzo necesa-

rio para esta reduccidn es proporcional a los siguientes factores.=-

1) Proporcidn de la reduccidn de seccidn.-

2) angulo de entrada del cono en la trefila.-

3) Al perfil del cono de reduccidn.-

4) Coeficiente de arrugamiento externo, el cual es funcidn de la naturaleze
y estado de pulido de la trefila como también de la naturaleza y estado
de conservacién del lubricante utilizado.-

8) Velocidad de trefilado.-

€) Resistencia a traccidn antes y después de la deformacidn.-

Reduccidn de seccidn:

Mientras en el caso de trefilacidn de alambrzs de hierro el

esfuerzo necesario para una dada reduccidn de séccién superior al 30% es 1]

geramente inferior a la ley de proporcionalidad, en el caso de reducciones

de seccidn en alambres de cobre, ed esfuerzc de trefilacidn es enteramente
proporcional .~

Preparacidn del alambrdn para scmeterlo al proceso de trefilacidn.-

A fin de que el alambrdn pueda ser introducido en el agujerc
de la primera trefila para cer estiradc, debe rresentar ®n su extremidad
anterior una reduccidn de seccidn o runta cdnica que se puede obtener con
diversos procedimientos.-

En la antiguedad se utilizaban goipes de martillos para hacs
“ay luego el limado, perc el consumdd; piedras de esmeril y la perdida de
material en cada operacidén la hacen antiecondmica, dando lugar a las mdqui-
nas "saca puntas".-

Las méquinas sacapuntas eonstan ée una caja con dos cilin-
dros paralelos acanalados gue rotan en sentido inverso y éon movimiento al-
terno, son pequefias laminadoras, de ese modo determinan un alargamiegto en
la punta del hilo introducido.-

Estas mdquinas pueden ser accionadas a mano con manivelas o
mecanicamente con una transmisidén.- Otro tipo de esta misma méquina aplice
un movimiento fépido de un juego de martilio que le dan una punta bien re-
dondeada (desconocemos su rendimiento) .-

Se propuso, pero no resulta prdctico para el cobre, miquina:

sacapuntas eléctricas.- Estas toman entre dos morsas la extremidad del al:

bre,- hacen pasar corriente hasta que el hilo esté rojo, lo estiran luego

9
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hasta que se rompe, dando con esta ruptura una punta alrgada en forma de
cono gue se adapta perfectamente a la pinza de traccidn luego de pasar por
la matriz o trefila.-

Para los alambres de formas no redondas, se utiliza como
procedimiento sacapuntas, colocar la extremidad en acido que van comiendo
el cobre primero en sus irregularidades, aristas, etc., pero los procedi-
mientos mecdnicos son los m&s comuneso;

Si uno observa los rollos de alambrén que se entregan a féd-
brica para su elaboracidn se sorprenderd de su color, pues es NEgro.-

El alambrdn laminado en caliente (que es el mds comdn), to-
ma un recubrimiento de éxidos llamado escama de laminacidén, la que por otr
parte también se forma en el proceso de recodido si no se toman rrecaucio-
nes rigurosas sobre el ambtiente reductor del horno.-

Las capas de &xido son duras e indeformables y en el pasaje
a través del agujero de la trefila hace a esta, en muy poco tiempo, inser-
vible para su uso.~ En consecuencia es necesario leterar primeramente el
hilo de su pelfcula de Sxido que lo recubre de modo que presente una super
ficie metalicamente pulida, lo que se consigue mediante el decapado.-

El material mal decapado, especialmente aquel gque presenta
sobre la superficie restos de dxidos, provocan defectos en el producto fi-
nal y un rdpido deterioro de las trefilas.-

La eliminacidén de la capa de dxido puede hacerse por via me
cdnica o por via quimica.- Es diffcil eliminar comsletamente el estrato 4
éxidos solamente vor via mecdnica.- Si la prictica sefiala aln su uso, es
solo para ccnseguir eliminar la mayor parte del oxido para luego poder efe
tuar la eliminacidn tofal por un breve ataque gquimico final.-

El dispositivo utilizado bara ¢l dacapado mecdnico consiste
generalmente en una serie de cilindros acanalados, raralelos, éptre los cu
les se¢ fuerza a pasar el alambre de modo que la frecuente flexidén alterna-
da que sufre el alambrdén provoca la separaci‘p en gran parte de Jdxido.-

Ademds por batido el alambre sobre batidores, s¢ acostumbra
a eliminar parte del éxido, pero este procedimiento es aplicable solo a la
medidas menores, por su mayor flexibilidad.- Nosotros hemos probado con
éxito, el cepillado con cepillos de alambre de acero, pero-es antiecondmic

La separacidn completa de los dxidos forma os sobre el alambre, tiene lu-~.



gar luego ccn un tratamiento quimico mediante el lavado del alaxbre cen
dcidos minerales dilufdos.- Ceneralmente se usan a tal efecto dcidos sdl
furicos o clorhfdricos, en casos especiales se utiliza nftricc o mezcla
de 4cidos.-

Reacciones quim’cas que tienen lugar durante el decapado.-

OCuz2 +  SO4E2

S04Cu 4+ H20

OCu2 <+  2S04H2 2504Cu2 + H20

Cu + SO04H2 = S04Cu + H2

La diferente composicidn de las capas de dxidos que se forman hacen que
este proceso de decapado no sea un método uniforme sino que deberd adap-
tarse a cada tipo de dxidos que se formen.=-

Una gran parte del dxido es separado por la actidn mecdni
ca de las burbujas de H2 que se forman pﬁr ataque del metal al dcido.=- |

'Es mds fdcil eliminar por vfa qufmica el Sxido de lamina-
cidn que el de recocido.- Si la capa de 8xidos tiene ecsresores irregula
res, que es lo mds frecuente, el material es sumamente sensible a un bafo
prclongado de acidos y en consecuencia el cobre que pasa a sclucidn pue-
de alcanzar cantidades importantes.-

Cuando se utiliza el recocido en bafios de aceite templado,
las grasas y/o aceites que quedan pegados al alambre hacen que el tiempo
de decapado sea maycr con la consecuente mayor pérdida de material.-

El SO4HZ2 es suministrado en el comercio con una concentra-
cidén 78-96%, corresponde a una densidad de 60-66% Be.-A esta concentracidn
y a temperatura ambien el dcido no reacciona con el cobre.- Es fundamen-
tal que el dcido suministrado esté exento de arsénico pues este precipita
sobre el alambre debiendo prolongar el fiempo de decapado siendo diffeil
su eliminacidn en tratamientos posteriores del alambre,'por ejemplo el es
taflado, creando as{ nuevas dificultades.-

51 bien no podemos fijar concentraciones fijas daZinas de
arsénico, podercs generalizarciciendo gue 1C mgr por litro es lo maximo
admisible.- Sobre el procesc de decapado tiene gran importancia la tempe-
ratura y la concentracidn en el 1fquido de ataque y la cantidad de S04Cu
presente.~ Unaumento de la temperatura disminuye la duracidén del ataque

mientras la concentracidn en SO4H2 tiene una accidn variada.-

Existe una concentracidén optima de ataque pasando la cual



se obtiene una reduccidén en la velocidad de ataque, en nuestras experien-
cias esa ccncentracidn es del 12%.- Tarbidn la accidn dél S04Cu es nota-
ble, su presencia en el SO04HZ ejerce una accidn catalitica negativa sobre
la atacabilidad del cobre metdlico favoreciendo en cambio el ataque de la
capa de 6xido; a este concepto ha conducido la experiencia practica de tra
bajar con bafios regenerados.- Llegando en oportunidades a su utilizacidn
exhaustiva mientras es comin ver el agregado intermitente de dcido en otra
oportunidades para el mantenimiento de la concentracidn.- Siempre es la
cantidad de S04Cu presente la que obliga a regenerar el bafioj; pese a lo qu
se obtiene una acidn decapante muy irregular por la disminucidén de la con-
centracidén de E libre.~ Cuando se tiene una mdguina en régimen se puede
adoptar un método mejor que consiste en mantener el bafio con una concentra
cidn casi fija de dcido.- Para decapar.hilos recocidos se deben preparar
bafios mds débiles, alrededor del 8%.-

Decapado ccn HC1

El 4cido clorhidrico comercial usualmente se encuentra en
concentraciones de 18 a 202 Be, es decir unos 28 3#4¥.- La velocidad de
decapado crece muy sensiblemente con la concentracidn del 4cido en el ba-
fio, hasta gque la misma llega a un valor del 10% a partir del cual el aumen
to es menos evidente.-

Ia influencia de la temperatura es también muy totable, a
diferencia con el dcido sulfdrico, el clorh{dricé vresenta ya a bajas tem
peraturas, velocidades de ataque muy érandes por lo que industrialmente se
decapa generalmente a temperatura ambiente.- EI1 bafio se calienta solo cua
do el material a decapar presenta escamas dificilmente atacables y nunca
mis alld de los 502 C para evitar, por ser el dcido muy volatil, una perdi
da excesiva y la ccnsiguiente molestia al personal a cargo del bafo.-

Existe una rslacidn dptima de solubilidad del C1Cu y S04Cu
a efecto de la cual se facilita el decapado del alambre.-

El residuo de los bafios de decapado con HC1l no tienen inte-
res comercial, mientras que el de los bafos ccn SO04H2 si lo tienenj; forman
do el cemento de cobre que se obtiene por accidn de virutas de hierrc sobr
los bafios de SO04H2.-

En la trefilacidén de algéaciones de cobre, bronce, etc., se

utilizan mezclas de 4cidos ClH, SO4H2 y NO3H en.proporciones diversas, fun



cidn generalmente de las proporciones de lcs materiales utilizacdos.-

Inhibidores moderadores del decapadoe.=—

la reaccidn del decapado cuando es realizada sin ningin con-
trol es perjudicial desde algunos puntos de vista, como ser consumo excesi-
vo de 4cido, calentamiento fuerte del metal, fractura por debilitamiento de
metal y la formacidén de las llamadas escamas de decapado.-
Debe evitarse la presencia de materia orgdnica en los bafos,
especialmente polvo de carbén, muy frecuente cuando el alarbrdn ha sido pre
viamente recocido, pues dichas sustancias tienen una accidn catalitica neg:
tiva sobre el decapado.-
Se encuentran en 21 mer€éado numerosos productos llamados mo-
deradores o inhibidores.- Se trata de subproductos de la depuracidn de a-
ceites y parafinas, productos resinocsos, compuestos de peso molecular ele=~
vado conteniendo Nitrdgeno, Azufre, ilbuminoideos, etc.s
Un buen moderador, debe cumplir con determinados reguisitos
a) Debe bastar agragados pequefios de 0.05% a 0.1% para tener una accidn ef:
cazo-

b) No debe modificarse en la accidn del proceso del decapado, ni en la tem-
peratura en que se opera.-

c) Debe ser facilmente soluble en el bafo y no debe ensuciar el alambre de-
capado.-

d) No debe hacer espumar el bafio porque con la espuma se pierde parde del
moderador o~ .

e) No debe perder la eficacia de su accidn, ccn el tiempo de permanencia el
el baZo.=~

f) No debe alterar la calidad del sulfato de cotre formado o de cualquier
otro -subpreoducto.-

El uso del roderador aparte de disminuir las pérdidas del
tal y el gasto de dcido 1lleva un atague mds regular del alambre, y evita e:
decapado en exceso, la formacién de vavores molestos, la fragilidad y form;
cidn de escamas.-

Instalacidn del equipo de decapuado.-

Ia posicidn de una instalacidn de decapado debe ser elegida
de modo de evitar en lo posible todas las molestias que el dcido pueda oca
sionar, para ello especialmente se lo debe aislar del resto del estableci-

miento.-

*
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Bl decapado se efectda en piletas con forro Ze plomo, pero
cualquier vasija suficientemente s4lida y de dimensiones no muy grandes ce
adapta a dicha ftarea, nuestra exmperiencia nos muestra desde tinas de made-
ra hasta vasijas de gres.-

Dan dptimo resultado las piletas hechas de un solo block'de
piedra, tomando la precaucidn de que la riddra no contenga vetas calcdreas
pues en esecaso el 4cido la atacaria y desaparecerfan en poco tiempo.-

Ultimamente se aplican piletas con recubrimientos de cerdmi
ca o resinas acido-resistentes.-

los tamafios y forﬁas de las mismas son de las mias variadas
aplicandose a cada necesidad particular, como para cobre nc se necesita ca
lentar se evita la instalacidn de camisas y serpentinas de vapor para ele-
var la temperatura del bafio.- ' |

Es conveniente por el transporte <e los materiales 1la ins~
talacid~ de las piletas paralelamente o en cfrculo segin se utilice grua
puente o grua bandera.-

Para acelerar el proceso y mejorar la uniformidad conviene
mover el material y no dejarlo en el fondo, ello se logra imprimieddole al
bafio un movimiento alternativo o subiendo y bajando el material con gruas.-

Ios rollos a decapar a veces se acostumbra a colocar dentro
de cestas de madera, hierro o bronce, llamadas "cestz de decapado™, con el
auxilio de una gria, esta cesta se sumerge en elﬁaﬁo de decapado.-

Mds comunmente se utilizan ganchos que toman el rollo y lo
sumergen ello facilita el Intimo contacto con el dcido y la cafda de los
éxidos formados.-

Decapado electrolftico.-

Este ofrece la.gran ventaja de no necesitar écido, el prin-
cipio es el de la electrdlisis comin, rero con la modificacidn del cobre
deberd actuar como dncdo con lo que se evita el desprendimiento de hidré-
geno y una de las posibles causas de la fragilidad observada luego en la
trafilacidn.-

Otro procedimiento coloca el cobre en el baBo electrolitico
pero sin contacto directo con ningin polo.-

Como soluciones eleciroliticas han sido propuestas solucig
nes salinas o tambidn soluciones dcidas, nc son accnsejables las soluciones

bdsicas pues se eleva muchc la temperatura.-

L]
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Tratamiento del alambre decapado.-

El tratamiento final del alambrs decapado depende del cam-
po de aplicacién del producto acabado.-
a) Lavado del alambre.- Como primera operacidn en todos los casos el alam
bre es sometido a un lavado a fondo para literarlo del 4cido que aln queda
adnerido.~ Se realiza sumergidn do los rollos dentro de piletas llenas de
agua o bien sometiéndolas a un fuerte chorro de agua.- -
b) Tratamiento con cal.- En muckos casos después del decapado y lavado ti
ne lugar un tratamiento con lechacda de cal para neutralizar los dltimos re
tos de dcidos e impedir la oxidacidn del aiambre.f
Por otra parte la cal adherida a la superficie del alambre saponifica en e
proceso siguiente 4 la trafilacidn, al }ubricante orgdnico, con lo cual ej
ce una influencia favorable en la trefilacidn misma.-
51 tratamiento es realizado simplemente’sumergiendo los rollos en lechada
de cal (en ebullicidn).- Ia lechada es obtenida disolviendo en 8 o 10 par
tes de agua, parte dd cal apagada (por cada tonelada de material son neces
rias de 2 a 3 kgs. de cal apagada).-
Para obtener un depdsito mds abundante, se sumergen los rollos 2 o 3 veces
en el bafio, dejidndolos escurrir despuds de cada inmersién (el calentamien-
to de la lechada de cal se hace ccn inyeccidén directa de vapor que al mis-
mo tiempo mantiene a la cal en suspensién impidiendo depositarse; si el cg
lentamiento es indirecto debe mantengrse el bafio homozéneo por medio de ca
gitadores).- En lugar de cal puede usarse como medio de neutralizacidn,
fosfato trisédico, especialmente porque le da importancia a la brillantez
del alambre acabado.- 1ILas piletas para la lechada de cal se hacen de ceme
toe-
¢) Algunas técnicas europeas recomiendad una ltima etapa en el trabasjo de
decapado, es el secado del alambre que en un principio se realizaba geners
mente colocando los rollos cerca del horno de recocido o bien dejidndolos e
tar al sol.~ Ademds del propdsitc del secado este tratamiento debfa permi
tir la expulsidn del hidrdgeno absorbido durante el decapado, eliminando &
la fragilidad consiguiente.-
El alambre solo podria ser trafilado a cabo de 24 horas.- Actualmente est
proceso tiene lugar en hornos especiales en los cuales son introducidos Ic

rollos dentro de vagonetas.- Se las mantiene dentro del mismo 2 o 3 horas

a 1C0 o 1502 C,- Tales hornos precisan un tiraje energico para eliminar €

L]



vapor de agua que se desprende, el calentamiento puede realizarse directa=
mente o utilizando los humos del horno de recocido.-

Fundamento de la trafilacidn:

Durante el proceso de trafilacidén el material es sometido s
la influencia de fuerzas de traccidn actuandc en sentido longitudinal y
fuerzas de comprensidn actuando en sentidc radial determinadas vor las pa-
redes del agujero de la trefila, ccn lo cual se lo reduce a una seccidn
correspondienég a aquella de salida de la trefila y al mismo tiempo es ala
gado.-

El trefilado puvede considerarse, en cierto modo, como un tr
bajo complementario del laminado o del prensado por extensidn, puesto que
producto normal, el alambre, rse obtiene de barras o alamhres mis gruescs
procedentes, normalmente también, del proceso anterior.-

Se diferencia del laminado, en que su clemento de trabajo
(la trefila) es inmdévil y el estirado del material obedece a un principio
mecdnico inverso.-

Ia trefila, es una plancha de acero en general, gue presen-
ta unas perforaciones cdénicas ligeramente abocinadzs en sus extremos.- Pc
el lado mds anche de esas se introduce el material previamente aguzado, a-
nlicando al extremo éaliente de la cara onuesta de la trefila una traccidr
en sentido del eje del alambre.- EI efecto de dicha fuerza favorece el e;g
tirado inherente a 3a disminucidn del didmetro a que se obliga el material

El corrimiento de moléculas es, como ya se ha indicado; in-
verso del laminado, por cuanto en este caso la periferia queda comprimida
‘contra las paredes.de la trefila, disminuyendo la presidn al aproximarse ¢
eje del orificioe~ Por ello, si se trazaran una serie de plancs diametra-
les en la parve no trefilada, la deformacidn del mismo serfa de convexidac

contraria a la qv» se prcducirfa en el caso del laminadc.- La instalacidr

-

completa que se precisa para este género de trabajo =s de gran sencilliez
consta de vn banco o bancada horizontal, en cuyo centro se monta la trefil
En los extremos van dos tambores; uno de ellos A, en ol que
se arrolla el material que ha de ser trefilado y otro B, que lo recibe de:
puds del trabajoo- El tambor A, es loco sobre su ejeg, mientras cue el B
tiene un movimiento de giro regulable, en relacidn eccn la clase de materic

con la reduccidn a que se le somete, etCoo-



Al objeto de reducir on lo positle el efecto apuntadc y dar
tambidn a la sup-rficie exterior un acabado mds finc, se recubre el metal
de ciertas sustancias (grasas, jabdén, cinc, etc,), antes de someterlo al
estirado.—~

Cuando se trata de febricar alambres de seccidn pequefa, es
preciso recurrir al procedimiento de formar sobre el hilo que ha de esti-
rarse, una capa concéntrica de otro meterial, igualmente ddctil y someter
el nuevo alambre compuesto, ol trefilado.-

Ia capa exterior se elimina despuéds de terminada la opera-
cidn, mediante un disolvente apropiadc que no ataque al material del ndclec

Para el trefilado de alambre de acero de gran resistencia,
se parte del de unos seis milfmetros de didmeiro (laminado), decapdndolc er
agua acidvlada (Cl i), empleando como sdavizanfe el jabén o una capa A2 co-
tre

]

lecanismo de la deformacidn:

Una mejor y mids clara interpretacidn de lo que sucede en la
trefilacién se ccnsigve con el conocimiento deé la estructura intima de los
metales.~ Un metal compacto es constituido de un conglomerado de pequefios
poliedros dismiestos irregularmente unos vecinos a otros, cada uno de los
cuales pueden ser considerados como un individuc cristalino, por si esto
permite explicar las variaciones de las propiedades en un Unico cristal en
funcidén de la direccidn (anisotropia).- Admitiendo una disposicidn regu-
lar de las distintas partfculas elementales dando origen al llamado reti-
culado especial del cristal.-

la cristalograffa ensefia que la deformacién vldstica de un
cristal asf constitufdo, puede suceder por efecto de fuerzas aplicadas sol
por deslizamiento reciproco de partfculas singulares del cristal, seguin pl,
nos determinados del reticulo, que son los llamados planos de clivaje.-
Por composicidn de diversos deslizamientos de este tipc, pueden obtenerse
deformaciones Mas o menos complejas.—

E]l aumentc en la resistencia que se verifica durante la de-
formacidén en frio, puede ser atribufdo a vna posible dicminucidn en el des
lizamiento que es 1ldgico admitir que se haga mds dificil a medida que au-
mente la deformacidn.-

Por efecto de la posicidén desordenada de los varios crista-
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les en un metal, la deformacidn no comienza simulténeamente en todos, a
menos que sea superado un cierto umbral de fuerza, comenzando solo en a
quellos en los cuales los planos de deslizamiento coinciden con las di-
recciones de mayor fuerza aplicada.- De tal modo, la deformacidn plas-
tica interesard todo el cuerpo solo después de un cierto tiempo.-

En los casos en que son necesarias grandes deformaciones,
se ucan como regla subdividir el proceso de trefilacidén del alambre en va
rias etapas llevando luego de cada una de ellas el material a su extruc-
tura inicial mediante un recocido intermedio.-

Indicaciones muy valiosas sobre el mecanismo de la defor-
macidn en frfo se han conseguido mediante el auvzilio de las investigacig
nes de estructura con los rayos X.-

Asi se examinan los espectrogfamas correspondientes a un
alambre que no ha sufrido ningdn trabajo de deformacidn en frio y otro
correspondiente a un alambre 80% trefilado, es posible notar dme la po-
sicidn de las 1lfneas de interferencia no han sufrido mingun desplaza-
miento notable luego de la trefilacidn.- Ello significa gue en arbos ca
sos se presenta la misma estructura especial o sea que la trefilacidn no
ha determinadc ninguna variacidn en ol reticulado.- Sin embargo se reco
noce claramente que mientras las lineas de transferencia del alambre ree
cocido son uniformes, aquellas del alambre deformado en frio representan
algunos mdximos de enmegrecimiento dispuestos simetricamente a la linea
del eje horizontal del espectrograma, en tanto en otras partes ellas se
debilitan o desapérecen ror completo.- Esto es Interpretado en el sentido
de que con la trefilacidn en frio la orientacidn de los cristales origi-
nariamente desordenados, lja tomado ahora unc direccidn preferencial.- Se
ha creado asi alrededor del eje del alambre, una anisotropia de los cris-
talitos simples, cada uno de los cuales con el zumento de la reduccidn de
seccidén tiende a asum’r una direccidn mds cercana a la paralela en ese pum
to, al eje del alambre y a la direccidn principal de deformacidn del .alam-
bre.~

Ia disposicidn simétrica de los planos cristalinos respec-
to a la direccidn »nrincipal de deformacidn vresenta la orientacidn para
la cual la tensidn necesaria a superar la resistencia, a la traslacidn sg

bre la superficie de clivaje, representa un valor mdximo relativo.- En
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una deformacidn progresiva en frio, se verifica poco a poco una rotacidn
de los granos cristalinos hacia una posicién final simétrica de maxima re-

sistencia al decslizamiento.-

Tn la trefilacién, del alambre de seccidn circular, las de-
formaciones en sentido racial y tangencial, son idénticas.- PEn base a las
leyes del flujo del material, la tensiéﬁ transversal radial y tangencial
deben ser iguales obteniéndose parz el proceso simple de trefilacidn, no t¢
mando en cuenta, el aumento de resistencia al disminuir la seccidn una re-
particién de las tensiones.- Las fuerzas de traccidn longitudinal aumentar
desde 0 (a la entrada del agujero) hasta un valor mdximo a la salida, mien-
tras las tensiones transversales disminuyen en manera correspondiente a la
salida.- .

Esta reparticidn de las tensiones se aproxima a la situvacidr
real en el caso de trefilas alargadas y de buena lubricacidn en el cono de
la trefila.- Por cuanto, por el aumento de dngulo de apertura del agujero,
se aleja siempre mds de la reparticidn uniforme antefiormente indicada.-
Asf se ha constatado que las tensicnes longitudinales aumentan en este casc
de da periferia al centro .- Es posible verificar un aumento de las tensior
longitudinales en la zona periférica, al crecer la reduccidén de seccidn ha:
ta alcanzar un valor midximo que depende del tipo de material y de las cond]
ciones de trefilacidn.- Con reduccidn de seécidn atn mayores, las tensione
en la zona periférica se suman de maﬂéra particular con las presiones tran:
versales.-

Grado de deformacidn en la trafilacidn:

A las reducciones obtenidas por trafilacidn se les pone un
1{mite, y en cvanto a las tensiones longitudinales que se crean en el alam
btre deben resultar siempre inferiores a las resistencias a la traccidén del
material, teniendo presente el endurecimiento operado en la deformacidn.-

Con el nombre de "grado de deformacidn": se indica el cociep
te entre las tensiones longitudinales medias y las resistencias a la trac-
cidén durante la trafilacidn.-

A causa de la irregular reparticidn de las tensiones en las
seccidnes del hiloy de las inevitables imperfecciones del material y a los

choques del ingreso del alambre a la trafila el grado de arrugamiento (o

grado de deformacidn) no debe superar el valor de 0,75 aproximadamente.-

?



Por lo tantc la mdvima reduceidn de seccidn obtenida en un
pasaje nc debe superar el 4£ al 50%.- La prdctica de la trafilacidn rara
mente supera una reduccidn mdxima del 40%, a fin de prevenir una deforma-
cién muy fuerte, y en consecuencia, la aparicién de Leridas internas.-

En nuestra préctica hemos obtenido valores economicamente
convenientes, con recducciones no mayores ¢el 10% por pasada.-

Sobre la base de los resultados experimentales, estudiare-
mos los parametros, que influencian el esfuerzo de trafilacidén, la resis-
tencia a la defermacidn y el rendimiento.- Las experiencias son realiza-
das en parte, sobre una maquina para probar traccidén y en parte sobre un
banco de trafilas y una trafila a bobina.-

El control del esfuerzo de trafilacidn en los experimentos
con la mdquina de traccidn, fué obtenido'medianfn un cojinete hidrdulico
que actuaba scbre un manometro, en cambio, en las pruebas de trafilacidn
practicadas sobre el banco y sobre la trafila a bobina, debte unirse por
un sosten especial a la misma el cojinete hidrdulicc y el mandmetro.-

En ambos casos un registrador manométrico trazaba automiti
camente los diagramas de los esfuerzcs de trafilacidn.=-

El aumento de la resistencia a la traccidn del material, au
menta el esfuerzo de trafilacidn, el esfuerzo de trafilacidn es funcidn 1i
near,a igualdad de didmetro inicial del alambre y a igualdad de reduccidn
de seccidn en cada pasaje con la resistencia media a la deformacién (valor
medio de la resistencia a la traccidn antes y despuds del trafilado).-

Sumando el esfuer:zo de.trafilacién en cada pasaje con ague-
llas ¢e los pasajes precedéntes, se tienen el esfuerzo total del trafilado
que es necesario para obtener una determinada reduccidn de la seccidn en
caso de pasajes sucesivos.=-

Influencia del lubricante.-

Ios lubricantes mds usados son: aceites de colza, nabo o de
ricino, grasas, Jjabones lubricantes, aceites minerales solubles, grasas cc
soda o0 cal, etc..- ’

Las pruebas efectuadas permiten decidir que los rendimiento
més elevados se bbtienen con los aceites y -jabones alcalinos.- Es también

notable el avance del rendimientd a valores mds elevados cuando con valore

del dngulo de apertura mayores se utilizan lubricantes menos adaptados.-
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Las grasas a la soda o cal han resultado los menos adaptados
En lo que respecta a los valores Gel esfuerzo de trafilacidén, los vealores n
bajos se han obtenido con polvos de jabdn y los mayores con los aceites.-
Esto con trafilas 'de Widia, entanto con trafilas de diamante, los lubrican-
tes 1fquidos han dado los menores valores.- También debe tenersg‘en cuente
el aspecto de la superficie del alémbre en relacidn al lubricante utilizadc

En el caso de los jabones el alambre presenta un estrato ad-
herente de lubrificaﬁte lo que le da un aspecto opaco en tanto el alambre

trafilado con lubricantes 1fquidos muestra una superficie limpia y brillant

Ia influencia de la velocidad de trafilacidn sobre el esfue:
zo ha sido estudiada y se ha encontrado una ¢isminucidn del esfuerzo mismo
al crecer la velocidad lo'cual ha sido por otra parte desmentido por atros
investigadores.=-

Una explicacidén de la disminucidén del esfuerzo de trafilacic
con el aumento de la velocidad, debe ser buscada en los fendmenos que se v«
rifican durante el proceso de deformacidn en el entorno de la trafila.-
Probablemente con el aumento de la velocidad se insinda en el agujero de 1:
hilera, una cantidad mayor de lubricante nor lo que se favorece la formacic
de una capa de lubricante sobre la superficie del alambre.~ Con ello se ol
tiene al mismo tiempo un mejoramiento del coeficiente de deformacidn en el
agujero, el cual, a su vez determina una reduccidn de la resistencia al mo-
vimiento y mejora ¢l rendimiento de dedformacidn.- Como conclusidn puede d¢
cirse que una velocidad elevada no empeora el rendimiento de deformacidn, ]
el contrario, puede ohservarse un cierto mejoramiento.-

Influencia ‘de la reduccidn de seccidn.-

Ia influencia de la reductidn de seccidn se manifiesta ccn
un aumentc de la fuerza de trafilacidn al crecer la reduccidn misma, no ob:
tante el mayor rendimientc de deformacidn.-

Influencia de la temperatura.-

Las pruebas efectuadas han rermitido decidir que a igualdad
Ade reduccidn y velocidad de trafilado, una disminucidn del esfuerzo y en c«
secuencia un mejor rendimiento de deformacidn con el aumento de la tempera-
tura.-

Elle puede esplicarcse pensando que a temperaturas elevadas

capa adherente al lubricasnte Aisminuye sensiblemente y con ello el esfuerzc

?
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de trafilacidn.- E1 1fmite de lubricar se verifica por adquisicién de una
fluidez muy grande, con el consigﬁiente arrugamiento de la superficie del

alambre al interrumpirse la continuidad del velo protector de lubrifiéante.
Este 1lfmite es funcidn del material, y para cada uno hay una temperatura qe
podrfamos llamar "crftica", por cuanto por encima de ese valor, las pérdi-

das por arrugamientos aumentan fuertemente a causa de la rotura del velo

anteriormente mencionado.-

Se han efectuado experiencias de trafilado manteniendo la t1
fila en rotacidn, y:se ha observado que la tensidn del alambre durante el
trefilado era notablemente menor si la trafila-fotaba, observdndose una dis
minucidn de tensidn del 75% con 3.300 giros por minuto.-

Se han construido en &1 ﬁasadc rdquinas con trafilas rotandc
a cerca de 60 giros pcr minutc, en esa forma se conseguia un uso unifcrme
del agujerc mismc, una seccidn del hilo siempre redonda, una mejor elimina-

cidn del polvo metdlico en el agujero y por tanto, una mejor lubrificacidn.

Conclusiones para la buensa marcha de la trafilacidn.-

Ia economfa del procesc exige llegar a la seccidn final con
d . - 'Y .
el menor numero de pasajes y en un tiempo si ec posible breve, siempre que
la deformacidn se realice de modo de evitar ccn seguridad, perjuicioa al
material, especialmente por "arrugamientos" muy rdpidos.-
Ia obtencidn de estos propdsitos es facilitada rcr el hechc

que el rendimiento de deformacidn aumenta con el aumento de la reduccidn, ;

nc es practicamente inflvenciada por el aumento de la velocidad de trafilac
cidn.- Lo que limita el uso de mds elevadas velocidadés de trafilado es
muchas veces la vibracidn.-

En los bances de muchas campanas ccn giros constantes, la v
locida? en cambio alcanrwa .pronic, e~n el simple acoplamiento del tambor cor
el arbol del motor (eje) a muello, que es usado en general, paravelocidade:
de 4 mfseg, es suficiente, en el supuesto caso gue la junta sea bien colo-
cada u nc se rompa.- Para velocidades superiores a 4 m/seg. se debe recu-
rrir a dispositivos de acoplamiento especiales, que permitan, por ejemplo,
el movimiento de cada tambor independiéntemente de los otros, a velocida-
des primeramente reducidas, y luego, gradualmente aumentadas hasta veloci-

dades mdximas.-

Ademds en la trafilacidn a elevada velocidad es necesario



adoptar una seire de protecciones para le defensa de los operarios.-

El refuerzo del tambor con nervaduras circulares es muy co}
veniente para evitar su rotura por fuerza centrifuga, aunque para la redu
cién hay vn 1limite, por el hechio de que las tensiones longitudinales del
hilc trafilado deben siesmpre permanecer por debajo de la resistencia a la
traccidén del material, teniendo también en cuenta por un lado el rendimie;
to motivado por la ‘rafilacidn, ¥y por'otro ladc, de la desigual repartvicic
de las tensiones a la salida del agvjero.- La recuccilmwsde -seccidn en car
pasaje no 5ebE superar al 40%.- .

‘®* Ia velocidad econémica de trafilado de pecciones pequeias,
ne un lfmite mdximo fijado tanto por las caracteristicas constructivas de
maquina, el sistema de traccidn del alambre (a;rugamiento sin roturas), ¥y
razones practicas.- .

Cuando se tienen alambres ae seccién mayor o de material &
la emperiencia ha demostrado que la velocidad debe ser mantenida baja, si
quiere evitar un dafio al alambre.- EI1 motivo reside en el hecho que con
grandes velocidades, no se alcanza un equilibrio de ia temp~ratura de los
rios puntos del alarxbre (debido a deformaciones no uniformes) por lo que
tienen elevadas tensiones de naturaleza térmica.- Ademds falta la posibi
dad de una gradﬁal distensién a la salida del agujero, desumptaja ésta qu
se ~puede dism'mlir solo en muy pequeiflo grado en e_l caso d* Eecciones pequ
flase=~ . 1

" E1 perfil del agujero de la hilera tiene la méxima imprtan
para alcanzar las mejores condiciones.- BEsto es un elevado rendimiento d
deformacidn y un mfnimo grado de ar.ugamientos del alambre.- A este prop
sito elije el 4dngulo de apertura en el intervalo 12-24¢, de modo de corre
ponder al valor Sptimo.-

Se elige de tal modo el perfil, que presenta una mayor con
cidad a la entrada y mds pequefia a la salida.- Esto ofrece ademds, la ve
taja de dar un hilo de espesor uniforme y ée ser posible, avn en el caso
pequeflas reducciones, una zona de ccntacto de longitud suficiente, y por
tanto, una disminucidn de las pérdidas internas de deformaciger.-

La lubricacidén influye notablemente sobrd ell{'

-« sy ] )
miento de deforma*l.én ¥y una mala lubricacidén puede hacerse nctar desfavo:

alor del ren

blemente tambiéd Sobre el grado de deformacidn tolerable.- Una mala lubr

cacidn influye en sentido negativo sobre la duracién de la trafila.-

*
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Cuando se obtienen velocidades limitadas de trafilado es ne
cesario asegurarse la existencia de la capa de lubricante scbre la superfi
cie del alambre, mientras en el caso de mayores velocidades, tal permanen-
cia es facilitada.-

Es tgmbién importante para las reducciones obtenibles, la
capacidad del material de compensar facilmente la irregularidad de defor-
macidn al comienzo de vna serie de pasajes - esto es mientras ¢l material
no se ha endurecido.- Su aptitud a la deformacidn es mdxima, siendo asi
posible grandes reducciones de seccidn.~- En los pasajes subsiguientes se
deben de disminuir las reducciones de seccidn de modo de corresponder a la
menor capacidad de deformacidn.-

Trafilacidn de cobre.-

La base de varios proyecfos de frafilaciones de cobre es di,
minuir las pérdidas por puntas y cola.-

las diferencias de temperatura, producen desigual contracci
e incidentalmente desigual ezpansidn, pasando a través de un rango de recr:
talizacidn, y esto provoca una distorsidn en el alambrdn.-

A pesar de los aumentos de recocidos, una redéuccidn rdpida
en el didmetro del alambre de cobre ain es discutida, y generalmente no a-
aeptada.- Un tratamiento térmico defectuoso afecta las propiedades de tor
sidn.-

El cobre tiene mucho menor efecto sobre las trafilas gue
cualquier otro metal, y en ese aspecto el costo de trafilar cobre es mu-
cho menor.- Desde el punto de vista del consumc de potenciaiy es ccnve-
niente ~r el primer paso, una reduccidn mayor de didmetro.-

Ia diferencia en la dureza del alambrdn en el caso ée did-
metro grande, varfa desde el centro a la superficie.- EI mayor incremen-—
to de la dureza producido por =1 trefilado es mayor que el producido pcr
la laminacidn, y es debido a la precidn aplicada en mds direcciones.-

Entre los métodcs en uso que dan generalmente fallas en el
trafilado de alambre de cobre fino, puede mencionarse: trafilar sin reco-
cido intermedio muchas pasadas, reducir alambre de seccidn mayor que aque
lla para la cual la mdquina fué proyectada, y una relacidn incorrecta de
las velocidades corres:ondientes a los tamafios de la trafilas.-
Mejoramiento de la calidad.-

Ia calidad del producto puede ser aumentada ¥ obtenida mds

rapidahente, prestando mayor atencidén a la cantidad de reduccidén por pasa



5¢

day ¥y a las condiciones de enfriamientc.-

Ios cojinetes usados deben ser periodicamente revisados y
ajustados.~ Cuando sucede que unc de ellos falla, el alambre recibe ti-
radas en cada revolucidén el cual provoca una ruptura o bien una seccidn
defectuosae~ Por ello la lubricacidén de los cojinetes merece especial a
tencidn.-

Cuando el tratamiento térmico es conducido a temperaturas
medianas, se obtienen m&ximos valores para la conductividad del alambre
de cobre.-

Ese rango fara conduvctividad mdxima va siendo menor a me-
dida de que el grado de pureza disminuye.-

la temperatura de 5002 results ser el punto éeitico cuando
debajo de ese valor la conductividad del cobre'électrolitico disminuye,
mientras en el caso del cobre refinado una apreciable el-vacidén de conduc-
tividad es todavfa observada.-

Lubricacidn.=-

En el trafilado fel cobre se requierén grandes cantidades d
lubricante, mds es esencial asegurar un buen enfriamiento y por ello se pr:
fiere un sistema central.- Cada tipo de méquina, pesada, medio pesada, et
tiene un sistema separado central, generalmente con un contenido diferente
de grasa de mds o menos el % para las pesadas, hasta 2 - 3% para las mds
finase~

Debe cuidarse que el lubricante que vuelve sea despojado de
las particulas de cobre que pudiefa contener.~ Las partfculas mds pesadas
rapidamente decantan y las medianas son retenidas medlante un diafragma en
los tanques de depdsito.-

Sin embargo todos los liguidos lubricantes llevan en suspen
sidén particulas microscdpicas de cobre w dxido de ccbre que no pueden sepa
rarse por filtracidn y que exigen en ocasiones estacionar por largos reffo
dos al lubricante.-

Ias partfculas pequeZas afectan a la matriz en su duracidn.
Deben tenerse en cuenta los siguizntes factores pués afectan el sistema ce;
tral de lubricacidn: calidad del agua empleada en el lubricante, tamafio de
depdsito empleado, formacidn de espuma (relacionado con 21 dise®o de la ma

quinaria) capacidad enfriante (relacionado con la velocidad de trafilado).
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si se quiere obtener una superficie lisa y. uniforme, cualidad indispensa-
ble cuando este aiambre debe ser esmaltado, es necesario agregar a la lu-
bricacidn a grasa dna lubricacidn subsidiaria ccn solucidn acuosa de jabon
neutrecs, gue garantiza la continuvidad de la lubricacidn m’sma; porque el
alambre forma facilmente en la masa de la grasa contenida en la trafila un
pasaje (como un tubo) y asf pasaria sin lubricarse , determinando una supe
ficie dspera.-

Estos tres sistemas de lubricacidn son adoptados para trafi
las usuales o trafilcs miltiples.-

BEn la trafilacidn de alambres de cobre medios, finos y fini
simos ccn trafilas miltivles deslizantes 8e utilizan exclusivamente soluci
nes acuosas de jabones que scn hechadas en formade lluvia en grandes canti
dades sobre el alambre en las proximidades de la trafila.- E1 1iquido se
recoge, es enfriado y luego es bombeado nuevamente a los cafios de riego cc
rresp ndientes.-

En las trafilas mds chicas el 1liquido es echado de manera ¢
sumergirlas completamentie en -1 lubricante gue circula directamente de la
vasija superlor a la inferior de enfriamiento.-

Velocidad de trafilado

Segin sean utilizadas hileras de acero, de carburos metdlic
o de diamantes, se tienen diferentes comportamientos.- Tomando como base
las de carburos metdlicos que son las comunmente usadas.- Especialmente e
la trafilacidn en seco se ha comprobado gue particndo de bajas velocidades
el esfuerzo en kilogramos necesario, aumenta con el aumento de la velocids
de trafilado hastaque alcanza un mdximo hacia los l0mt.seg., después del ¢
disminuye ligeramente hasta 20 mts/seg., manteniéndose luego constante.-

En conclusidn, las mejores condicicnes para trafilar el cot
son; trafila de carburo de tungsteno bien pulida, con dngulo de cerca de 1
bien enfriada, lubricada con polvo de jabdn, vélocidad superior a 10 m/seg

Ia velocidad de trafilacidn del alambre de cobre laminado ¢
el primer pasaje es alrededor de 150 a 180 m/minuto, cerca de 3 m/s..-

Las bcbinadoras donde se nreparan las msedejus, son general:s
te del tipo fijo de modo de permitir la soldadura del extremo final de une
madeja con el comienzo de la otra sin detener la bobina.-

Generalmente el alambre laminado de 6-7 mm. después de tru-

filado sobre trafilas miltinles per 5-6 pasajes, es luego enrollado sobre

e



i b

vy T TR EEEETEETee T e SRR Te - T . e s B “, = .
P o e Tes LS e AT T T 2 TEN TN Tt R e R T AT i, &+ b v AP N s @5 i

61

bobinas de madera o de metales que pueden contener cerca de 300 -~ 400 kgr.
de alambre de cobre.-

Naturalmente, el alambre es guiado mientras se lo enrolla en
los carreteles, por horquillas especiales dotadas de movimiento uniforme a
ternado segln el modo de enrollarse de derecha a izquierda o viceversa.-

El comandc del carretel enrollador, se realiza mediante frigc
cidn que sincroniza automiticamente la velocidad de trafilacidén de la ¥lti
ma bobina o del Ultimo tambor de tiraje.-

Para alambres de cobre finos son particularmente usadas las
trafilas miltiples a conos de tiraje.-

El decapado del cobre laminado se efectda en vasijas de ma-
dera o de otro material.- -

Ia solucidn 4cida se forma con sulf¥rico de concentracidn
de 18-202 B€ y a la temperatura de 70-802 por medio de vapor circulante en
serpentinas de plomo, o bien, calentando directamente el ba%io.-

Ia operacidén dura de 20 a 30 minutos, segin la concentracidn
del 4cido y la concentracidn es la siguiente OCu - H2s04 - CuS04 - E20.-

Es facil reconocer cuando la operacidn es terminada porque
se pasa de un color negro al cqlor del cobre electrolftico rojo vivo.-

Ia carga del alambrdn decapado sacado del bafio de decapado
es sumergido en recipientes cargados de agua frfa por #n instante a los ef
tos de lavar el sulfato de cobre adherido.- Iuego, se lo pasa a otro reci
piente con agua caliente de modo que’al sacarlo se seque inmediatamente.-

El alambre de cobre grueso es trafilado de espesores gruesos
paré hacerlo mds duro y aumentar su carga de rotura,‘disminuyendo el alarg
miento cuando debe servir para lfneas eléctricas aereas.-

En este caso'la velocidad de trafilado no debe ser grande de
modo de recalentar lo menos posible el alambre.-

En particular, el alambre @ara troley (1lfneas aereas, eldctr

cas, ferroviarias y tranviarias), necesita de fuertes resistencias para re

.sistir a los rozamientos.-

En este caso se parte de barras laminadas de 20-22 mm. y en
el Yltimo pasaje es pasaGo por una trafila especial que le determina el pe
fil (para ser fijado por medio de delgados espesores de hierro, que lo sos
tiene) .- |

Las madejas de estos alambres gruesos de cobre cuando han



alcanzado el espesor deseado son unidas entre ellas cortando oblicuamente
el alambre en su extremidad y scldando por medio de delgados espesores de
plata.-

Iubricantes.-

Ia lubricacidn del alambre tiene por objeto el disminuir el
frotemiento en su pasaje a través de la tréfila y obtener un producto ccn
superficie lisa y seccidn lo flas homogénea posible desde el comienzo al fi

BEntre los lubricantes se eligen aquellos cuyas caracteristi
cas consistan en la formacidn y permanencia en el interior de la trafila @&
un velo fluido continuo, no obstante las grandes presiones en jugzo, para
evitar el frotamiento y el recalentamiento en la superficle del alambre.-

Segin el tipo de lubricante utilizado se distingue entre
trafilacién lubricada, trafilacién a secb, trafilacién pulida a humedad,
trafilacidn en blanco.- En algunos casos limitados se puede utilizar co-
mo lubricantes, revestimientos de Pb, o de sales.-

Trafilacidn lubricada.-

En este proceso el alambre antes de entrar a la trafila, a-
travieza unacaja conteniendo el lubricante: una parte de este es llevado
por el alambre y entra en la trafila, el resto cae y retorna a la caja.-
Pueden utilizarse ya sean aceites o grasas.-

Grasas para trafilar: Se utilizan grasas ya preparadas que se encuentran e
el comercio. Ofrecen la ventaja de una constancia en la composicidn y cal
dad y garantizan un trabajo regular y.seguro.- Como materia prima para la
fabricacidén de lates grasas se utilizan sebecs, gradas animales cocidad en
aceites de colza o de pescados.~ ©Se han obtenido buencs recsultados ultima
mente con los dcidos grasos sintéticcs, facilmente solubles en un bafo de
decapado debil de dcido avlfirico, caracteristica muy importante en la pre
paracidn de los alambrones que deben ser trafilados pulidos por via himeda
Aceltes para trafilar.- Para la trafilacidén ulilizanse aceites, Ya sea
vegetales (de colza) o bien minerales, por cuvanto su viscocidad depende mu
cho de la temperatura, es necesario elegirlos de modo de asegurarse de qu
en las condiciones de trabuajo en la hilera exista siempre una adecuada pel
cula constante.- Particularmentc, adaptados a tal propdsito se muestran 1
aceites refinados electricamente, a raliz de sus buenas ccndiciones lubrica
tes y su menor senbibilidad a la temperatura.-

Trafilado en seco.- Un medio lubricante muy usado es el jabdn secc ya sea

<
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bajo forma de polvo, hojas o escamas.- Hespecto de las grasas lubrican-
tes tiene la ventaja de permitir reducciones de secciones y velocidad de
trafilado mayores.- Ademds, se pueden efectuar diversos pasajes sucesi-
vos sin que se noten sobre el alambre zonas lucidas.-

El ccnsumc de jabdn depende del Aumero de pasajes.- En
las operaciones primeras a efeftuarse sobre los alambrones que deban lue
go sufrir operaciores en humedo, es necesario hacer un uso prudente del

jabdr puds éste,

o®
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dificilmente ~lihinable en el decapado.-

Trafilado pulido en himedo.- Los alambres de secciones mayores scn gene

Is

ralmente obtenidos con el proceso en hiredc, esto es sumergiéndolo en un
1fquido de trafilac~, partiendc directamente desde el alambrdn.- Por el
contrario, aquellas de secciones menores son primeramente preparados lu-
brificandolcs con aceites o grasas, yluego, reducidos con el proceso en
himedo.- En este Ultimo caso es por ello necesario remover el velo de 1u
bricante de la superficie del alambre antes de iniciar las sucesivas recduc
ciones, lo que se obtiene con un bafio de decapado ccnteniendo 70 litros de
agua, 15 kilos de &cido sulfdrico de 669 Bé y 2 kilos de sulfato de cobre.-
Para mejorar el depdsito de cobre sobre ei alambre es mejor todavia agre-
gar del 3% de sulfato de hierro.-

Is preparacién adecuada del bafio y su periodica depuracidn
s~n condiciones indispensableé para obtener alambre pulido.- En efecto,
si el bafio no se mantiene adecuadamente limpio o es excesivamente &cido,
se obtienen alambres de aspecto grisaceo, ademds las impurezas presentes
pueden depositarse sobre la superficie del alambre, dafidandola.- Observan
do en vez exactamente las condiciones del bafio de decapado, se consiguve qus
gobre la superficie toda del alambre se deposite una capa delgada y unifor-
me de cobre que en los pasajes sucesivos actuard de lubricante.- Los pasa-
jes siguientes se efectuan después de tratar el alambre en un bafio grasc
conteniendo 70 litros de agua, 1 kilo de dcido sulfurico 6€9Bé, 2 kilos de
grasas solubles.-

Las madejas de alambres pueden colocarse directamente en as
pas, dentro del recipiente cue contiene los bafios o bien fuera de los mis-
mos .=
Eleccidn de lubricante para trafilacidn.-

En razén de la reduccidn que tiene lugar en la trafila y a
la velocidad g que se produce, existen ccndiciones de presidn entre alam-

e



bre y la matrfz que exigan ademdas una lubricacidén periférica.- DIsta se di
ferencia de la hidrodinamica o de film delgado, en estar caracterizadc ror
relativamente alto wvalor de friccién, alta presidn por unidad, y un contac
to actual entre metal y metal en las superficies adyaaentes en deslizamien
to.- Con la lubricacidn se disminuye la fr;ccién entre el alambre y la tra
fila incrementandose asi la potencia para realizar el.trabajo de deforma-
c¢idn y r~duccidn en el alambre.- Ello BO solq facilita el trafilado sino
que aumenta la vida de la trafila, impide que suba excesivamente la tempe
ratura en ¢lla.- En ef:ucto, &1 lubricante actua como llevando el caler gue
se desarrolla por la friccidn y la deformacidn, or lo que un control de
temperatura es deseable en algdn punto.-

El probleﬁa del lubricante residuvual débe tenerse muy cn cuen
ta cvando se elaboran productos recocidos, por la contribucidn importante al
problema de las manchas, lo gue se debe no solo a las condiciones en el hor-
no sino también a la composicidén del lubricante.-

' El grafito coloidal fué el que hizo posible en 120€ estirar
el pfimer alambre de tungsteno.- Todavia es considerado como ihdespensable
para hacer alambre de tungsteno y de molibdenc.- Es la dnica substancia
que puede tolerar el calor al rojo y la friccidn, y pérmitir la produccidn
de alambre continuo de didmetro uniforme.- EI1 metal a cstirar se calien-
ta antes de entrar por la hilera de diamante.- Ia solucidn es de 75% de
agua, con un 19% de dispersidn acuosa de grafito coloidal (al 22% de mate-
ria sélida, en peso), y con el 5% de jarabe de mafz.-

Para lubricar las trafilas para estirar alambre de acero se
emplea una dispersidn semicoloidal (al 30% de materia sdlida en peso) ccn
4 partes de agua.- Se aflade como 60 zramos de jarabs de mdiz por litro de
esa solucién, para que sirva de agente humectante y contra la formacidn de
espuma .-

Estos componentes sz mezclan en una gran marmita o tina, en
la cual se sumerge después, la varilla o alambresde acero.- Después de sg
car a 200¢ F.(93¢ C), queda el material listo para ~stirarlo.- Hap infor-
mes de que algunos fabficantes consiguen 2€.€650 kilogramos por pasada de a
lambre por 100 litros de solucidn, sin rastro de grafito visible en el alam

tre acabado.-



ENSAYC DE RECOCIDO DE AILAMBRIS DE ACERC TREFITS

A los efectos de estudiar las variaciones que se producen en
las caracteristicas mecénicas de un alambre de acero en funcidn de la
touwpcralvra y tiempos de recocido nemos realizado una serie de pruebas
gns dentro de los errores debidos a la falta de,aigunos elementos, nos
han permitido reproducir en fabrica vaicics y curvas que s aproximan
a los obtenidos segln la literatura especizlizads.-

Se efectuarcn una serie G¢ recocidos sobre probetas de un a-
lambre lamirnelo 3 Imcgo trefilcdo con una reduccidn de seccidn del 80%.
Dicho alzmbre era de apuposicidn quimica aproximadé; C- 035% ¥n - 06%

Unz vez trefilado, partiendo de un didmetro de 5.50 mm. para
llegar a otrc final de 2.45 mn., se tomaron de este Ultimo, rrobetus
~uira =fectuar las pruebas de recocido.-~ Cada ensayo se hizo con 4 rrobe

tas.-
' Se efectuaron luego, los ensayos de resistencia a traccidn y

alargamiento registrdndose los resultados en el cuadro siguiente:

Recodido Resistencia ,
Prueta Noe Temperatura duracidn Traccidn Alargamiento
e C h Kg.mm. 2
1 450 1/2 68 11,7
2 450 2 67.5 12,
3 450 S 66 14
4 550 1/2 66 14.5
) 550 2 65.2 15
6 550 5 58.5 18.8
7 600 1/2 51.5 27.5
8 600 2 51. 27.8
9 600 S 49,5 29.5
10 650 1/2 50 - 29.8
11 650 2 50 30.5
12 650 S 47,5 31.
13 700 1/2 479 28
14 700 2 47,5 33.8
15 70C S 45 33.5
16 750 1/< 28 33
17 750 2 49,5 32.
18 750 S 49,8 30
19 800 1/2 50 29.5
20 800 2 50 28.5
21 800 S 49,5 28,6
22 90C 1/2 50 28
23 900 2 50 27
24 200 S 48 .6 27

Fstado inicial del alambre.
Resistencia a traccidn 68 Kg/mm®

‘Alargamiento 6.4 %



De las cuatro probetas que correspondian a cada prueﬁa de
traccidn, se tomaron los 3 valores mis préximos, habiéndose repetido las
pruetas 6,8,9,16, y 18, por la dificultad de mantenerse el ensayo dentro
de 1fmites aceptables de temperatura.- Al respecto se hace notar que se
efectud el recocido en un pequefio horno de mufla eléctrico y las variacio-

nes de tensidén de la red dificultsban mantener la temperatura dentro de

1fmites aceptables.=



El alarcbre de

;certida era cobre electrolitico de 6,4 mm de
diémetse, con una resistencia a traccidn de 26,5 kg/mme y un alarg.mien-
to del 50%.-

Se sfectuaron reducciones de seccidn entre el 10 y el 80%
variando de 10% en 10% , manteniéndose en todos los casos las condicio-
nes de las trefilas y la lubricacidn.- En czda caso se tomarcn 6 probetas
registréindose en el cuwdro siguiente los valorc:z promedios de cadg grﬁpo
de probetas, previa eliminacidn de velores que se apartaron demasiado del

valor medio.=

Prueba No. Reduccidn 3e Resistencia a Alargeniento
seccidn eén 7 traccidn Kg/mme
1 0.00 2645 50
2 10 26 .6 37
3 20 30 20
4 30 4 13
S 40 38 12
6 50 40 10.5
7 60 41.5 9.5
8 70 42, 8
9 80 42,8 7.3'

Representacidn Craficg

84 60
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Estas determinaciones me han permitido regular en la fabri-
cacidn , las ccndiciones mecdnicas del producto obtenido en funcidn de
las condiciones mecénicas iniciales del alambre y de los porcentajes de
reduccidn efectuados.-

Debe hacerse notar gue estas curvas son vdlidas para dimen-
siones medias de alambres, debiéndose completar el estudio para mecdidas
finas Gonde se hacen mds notables los efectos de calildud de los materizie
tipo y velotidad de migquinas, en fin de trabajo y demds condidiones inhe-
rentes al trafiluCoe=

La dispersidn de vzlores es aqui muchc mayor y ol estudio
de curvas ti;c no lia podido adn ser complétado de manera gue puede ser
aplicado sr forma directa, trabajo en el que estamos empeflados para nues-

tra rerticular condicidn de produececiln.
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EL RECOCIDO

El recocido tendrd pués como fin hacer desaparecer los esta
dos fuera de equilibrio que resultan de los tratamientos anteriores, térmi
cos o mecdnicos (en nuestro caso mecdnico) y por lo tanto, consistird en su
primir o en atenuar sus efectos.- Es as{ gue el recocido borra o atenia:
12) Los electos de endurecimiento, cristalizacidn molecular, que resultan
de los tratamientos mecdnicos a baja temperatura.-

Recocido de los productos gue han sufrido el endurecimien-
to, cristaligacidn molecular, para permitir la continuacidn de la operacidn
22) Los efectos debidos a tensiones internas resultantes de desigualdades
de enfriamiento, o de endurecimiento, cristalizacidn molecular, es decir,
lés deformaciones espontdneas o las que acompafian al trabajo.-

Recocido de estabiliaacidn sobre productos templados o que
han sufrido un endurecimiento, cristalizacidn molecmlar .-

32) Ios efectos de sobrecalentamiento: Recocido de regeneracidn o de afi-

nado.-

Ios fendmenos y las condiciones generales de recocido.-

Las ccndiciones que deben realizarse dependen del objeto del
mismo o~

Disminucidn o supresidén de las tensiones internas o esfuerazc
latentes; recocido comin:

Es una modificacién comin que afecta el equilibrio mecdnico
o eldstico interno; corresponde al recccido antes del estirado final.- E1
fendmeno puesto en juego es la deformacidn viscosa que sdlo se hace sensi-
ble a partir de cierta temperatura, como consecuencia de una disminucidn st
ficiente del frotamiento interno, funcidén exponencial de la temperatura ab-
soluta, muy pequefio en la fusidn.-
Por lo tanto las c-ndiciones a realizar son:
a) Calentamiento a una temperatura que exceda a aquella para la cual la ve-
locidad de deformacidn viscosa comienza a hacerse sensible, sin exageracidn
para evitar las deformaciones por viscosidad.-
Esta temperatura es independiente de Jos puntos de transformacidn si ellos
existen y es en general, tanto mds baja cuanto mds fusible es el metal.-
Se puede adoptar la temperatura de recristalizacién, pero estc implica mo-
dificaciones importantes en los productos templados o que han experimentado
endurecimientos, cristalizacidn molecular, mientras que se puede obtener

]



una atenuacidén muy mercada de las tensiones internas a temperaturas que no
modifican notablemente la dureza adquirida por la cristalizacidn molecular.
b) Enfriamiento lento, de manera gue se 'evitan las desigualdades de tempe-
Tatura gue pueden crear nuevas tensiones internas.-

Este tratamiento comin se aslica a todos los materiales sdlidos, metdlicos
no (ejemplo de recocéido de vidrios: contralos _or examen con luz polarizadsa

Se ha dicho muthas veces que la disminucidén de la conductivi
dad a temperaturas comparativamente altas, es debido a alguna forma de recr
tglizacidn inducida.-

Otrateorfa es que el cobre electrolfitico ha absorbido gases
que influyen en los resultados a altas temperaturas de recocido, cobre eleg
trolftico y cobre refinado, que difieren todavia en sus respectivas conduc
tividades.- .

El recocido del alambre sc realiza en muflas calenvados eleg
tricamente que se apagan después del recocido, cuando deben realizarse muy
exactas-d8terminaciones, se controla un enfriamiento muy lento.-

Establecimiento del equilibrio fisico-cuimico y aun del eguilibrio estable.

Recocido ffsico-cuimico.-

El equilibrio se establece tantc mds rapidamente cuando mids
elevada es la temperatura, y luego, una vez alcanzado, enfriar con una len
titud suficiente.~ Sin embargc 2n este proceso nos vemos detenidos por el
fendmeno eétructural del aumento del grano, que limita la temperatura y la
duracidn del recocidc.- )

Ademds en general, para evitar los efectcs de temple, la ve
locidad de enfriamiento requerida para cbirner el equilibrio quimico final,
debe ser tanto menor cuanto mds elevada sea la temperatura, lo que ccnstity
ye una complicacién operatoria.-

El éaso que ncs interesa es el recocido de los productos ten
plados con el fin de permitir o facllitar el trabajo: recocido de ablanda-
miento.-

Ilas ccndiciones mds frecuentemente adoptadas son: el calen-—
tamiento por encima del punto de transfermacidn, con velocidad ce onfria-
miento inferiora la velocidad de temple correspondiente, o el revenido ten

diendo al mdximo de ablandamiento.-

Algunas veces, las ccndiciones econdmicas del trabajo exi-



gen ademds, la obtencidn de lu coalescencia de los elementos de estructru-
Ta es decir, el encaminamiento hacia el equilibrio estructural.-

Retorno o encaminamiento hacia el egquilibrio estructural.- Recocido estruc-

tural .-

El equilibrio estructural ideal serfa aquel en que cada fase
formara un cristal Urico.- Estamos muy alejados de tal estado gue sinteti-
zaria la doble tendencia a la aglomeracién o coalescencia de los granos de
una micma fase, y de lac diversac partfculas de una fase disrersa on otra.-
Esta doble tendencia se manifiesta de una manera muy sensible cuando nos ha
1lamos suficientemente distantes del equilibrio estructmral, es decir, cuan
do los granos y particulas scn muy finos (por ejemplo, inferiores a 0.0l mm)
de modo que las fuerzas capilares puedan actuar hay entonces a la vez agTo-
meracidn y tendencia hacia las formas mis aproxlmaﬂds a la esfera.-
Coalescencia de los granos de una misma faag.-

0 recocido de recristalizacién, cuyo objeto es restitvir al
metal sv capacidad de deformacidn.-

El endurecimiento, cristalizacidn molecular, empieza a desa-
parecer a una temperatura,8(temperatura de recristalizacidn o de comienzo
del recoéido), funcidn del metal y del grado de endurecimiento, cristaliza-
c¢idn molecular .-

Para temperaturas superiores a @, el crecimiento de lcs gra-
nos se hace con una velocidad gue avmenta rapidamente con la temperatura, y
las dimensiones de los mismos tienden practicamente hacia un valor liméte,
que se alcanza tanto mds rapidamente cuanto mds préximoc se esté a la tempe-
ratvra de fusidn, cerca de la cual el fendmeno es casi instantdneo.-

El grosor de los granos destués del endurecimiento, cristali
zacidn molecular, puede pués presentarse en funcidn de la temperatura de fu
gién, cerca de la cual el fendmeno es casi instantdneo.-

FEl grosor de los granos después del endurecimiento, cristali
zacidn molecular, puede pués representarse en funcidn de las dos variables
principales: temperatura y grado de endurecimiento, cristalizacidn molecu-
lar (reduccidn de la seccidn referida a la seccidn inicial).- Esos fendme
ncs se observan iguvalmente sobre metales, y sobre diversos metales pulve-
rizados y comprimidos, sobre los depdsitos electrolfticos de metales.-

Habrfa que considerar ademds los fendmenos de desarrcllo anox

mal y de orientacidn de las partfculas cuando el endurecimiento, cristaliza-
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cién molecular, o los dos a la vez.-

De cualquier manera, se puede afinar el grano mediante un
endurecimiento,cristalizacién melecular, seguido de recocido a una tempe
ratura superio y vecina a © 4, y por el ccntrario, se puede obtener una es
tructura gruesa (sobre calentamiento) por recocido exagerado o después de
ciertos valores del endurecimiento, cristalizacién melecular o endureci-
miento cristaliza€idn molecular critico.-

Observacidn general referente a las ccndiciones dptimas ce recocido.-

Bn la ejecutacidn del recocido no hay que olvidar que los
efectos deseados estdn subordinades a la ejecucidn correcta de cicho tra
tamiento: adn sin intervencidn de los accidentes guimicos y fisicos, (oxi
dacidn de las zonas superficiales, deformacidnes y fisuras durante el ca-
lentamiento, etc.) un recocido mal hecho puede producir an efecto contra-
rio al buscado.-

12) Durante el recocido de destruccidn de las tensiones internas, un enfri;
miento demasiado rapido puede, por =1 contrario, engendrar nuevas tensione.
internas (temple comin) y hasta deformaciones si hay exageracidén de temper;
tura.-

22) Durante el recocido de ablandamiento sea por retorno al equilibrio fis;
co-quimico, sea por encaminamiento hacea el equilibrio estructural (coales:
cencia), una velocidad de enfriamiento o una temperatura de calentamiento
demasiado elevadas pueden originar al ccntrario efectos de temple fisico-q
mico o estructural con endurecimientos-

Recocido.-

Tl recocido intermedio no es hoy generalmente practicado po:
cuanto es posible trafilar el cobre desde €.35 mm @ hasta 0.025 ﬁ, sin que
sea necesario.-

Sin embargo, para algunos usos especiales, es preciso el re
cocido intermecdio en virtud de su influencia sobre los efectos direcciona-
les que tienen lugar en los metales fuertemente recducidos.- ILa moderna te)
dencia en la practica es dar alambre rccocido con una mayor fuerza de ten=-
sién y una menor elongacidén que resultaba cuando se aplicaba el recccido i)
termedio.~

El recocido final se da en wno de cualquiera de los diverso
modelos de horno de recocido brillante.- TUn hecho que es importante tener

en cuenta en este punto es que en ciertos casos en el alambre estrechament:
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enfollado en los carreteles durante el proceso de recocido puede dar lugar

a lo gue se llama pegado de los alambres y que se manifiesta en que dos vuel

tas ¢ ntinuas que parecen soldarse, lo que se atrituye a que cuando la capa

superficial de &xido se reduce en el horno es acompafado con un crecimiento,

dirfamos de los cristales, en una dirececidn cruzada a las capas adyacentes.-
Fllo puede ser solucionado con una menor tensién durante el

proceso de enrollado, pero solo a costa.de una menor salida.=-

Recocido continuc.-

Hasta hace muy poco, no se habfa hecho ningidn adelanto en el
problema del recocido continuo del alambre a medida que era trafilado.— Aho
ra, muy recientemente, se ha podido producir un alambre totalmente recocido
directamente a continuacidn de la mdquina trafiladora mediante la utiliza-
cidn de métodos basados en la resistencia eléctrica.- E1l alambre a medida

4 s + t ~
que sale de la maquina es puesto en contacto con topes adecvadamente espa-
ciados, de modo de transmitirles la corriente necesaria para darles la tenm
peratura dptima de recocido, en una fraceidén muy pequefa de segundc.- Se
consigue un recocido ruy uniforme sin excesivo peligro de oxidacidn, y ce
elimina el uso de los hornos y otras ventajas.- Es un tema gue promete sg
lucionar el problema del recocido estando &odavia en vias de divulgacidn

» Y
mas amplia.-

Recocido del aiambre de cobre.-

El recocido del alambre de cobre se efectua en dos maneras,
segin sea de espesor fino o medio en madejas.~ Si en vesg es de espesor fi
nisimo, el recocido se realiza sobre carreteles metdlicos.- En el primer
casc el recocido del alambre se efectda en himedo y en el segundo en seco.-

Descripeidn del horno de recocido en himedo.-

E1 sistema de calentamlento puede ser a aceites pesados, a gas o eléctrico.~
Las diferencias son . las siguientesy el recipiente en el que
viene contenido el alambre de cobre a recoger estd en corazuas de acero al
niquel-cromo con forma de campana, la cual es abierta en su parte inferior
¥y sumergida en un cierto largo en el agua ccntenida en un recipiente cir-
cundante .-
La campana protectora es inspeccionada periodicamznte para
ver de su estado de comservacidn y el del material de recubrimiento en su
periferia exterior.-~ Cada horno viene dotado de dos plataformas munidas

de € a 8 astas verticales que sostienen y contienen la carga de las made

?
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jas del cobre a recocer.-

Estas dos plataformas opuestas son unidas al embolo de una
prensa especial hidrdulica la que sirve para cargar y descargar el horno.-
Cuando una de las plataformas se encuentra cargada en el recipiente de rg
cocidc, la otra se encuentra externa a la campana correspondiente, y es des
cargada y luego cargada.- E1 cambio de los dos recipientes se efectua ba-
jando el embolo de la prensa hidrdulica de modo de llevar las decs platafor -
mas cargadas, una del alambre recocido.y la otra del alambre a recocer, a
su posicidén inferior después de lo cual, haciédndola girar de 1809, las car
gas resultan llevadas a su posicién superior.-

Se inicia asf la operacidn de recccido de las cargas lleva-
das al interior del horno y después de pocos minutos es descargado el alam
bre y sustituido por otro a recocer.- ‘

l1a duracidn de la operacidén de recocido para hornos de €0C
kgs. de capacidad en cada carga es de dos horas, y el alembre resulta com-
pletamente exento de dxido, gracias a la presencia en el recipiente de ga-
ses neutros y reductores, que pne pueden de ningin modo fugar.-

El alambre de cobre a la temperatura de 550-560¢ C. salien-
do del recipiente a la campana, se enfria completamente antes de entrar en
contacto con el aires en el agua de la vasija circundante, asumiendo una
perfecta y uniforme maleabilidad.-

Estos hornos de recocidc para el alambre ce cobre son gene-
ralmente proyectados a pares, lo que tiene la ventaja de utilizar una dni-
ca prensa, un ﬁnico sistema potentiiometrico registrador de un dnico siste-
ma calentador, ya sea de calentami~nto o aceites pesados o bien de uvn Uni-

cc
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enerador para calentariento a gas.- Al mismo tiempo hay una econczmfa
de personal.- EI alambre recocido .y himedo es luego nuevamente pasado por
las trafilas miltiples finas o finisimas, o bien es llevado al estafiado.-

Hornos con recinientes cerrados a seco.-

Son exclusivamente con calentamientos a resistencias eléc-
tricas y son adoptados para recocer el alambre de cobre finisimo, enrolla-
do en carreteles metdlicos (generalmente de duraluminio).- Ios recipientes
de capacidad limitada son similares a aquellas para el recocido del alambr-
de hierro y son de chapas de acero estampadas.- La temperatura de recocido
en este caso, no supera normalmente los 4502 C. de manera de nc correr 2l

peligro cde perjudicar el alambre dado su peguefio espesor .-

L)
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Para alambres de espesor medio es usado también el sistema
de recocido continuo en el que el alambre se desenvuelve de boﬁinas, pasa
por un largo tubo de cerca de tres metros que se curva y vuelve sobre si,
por debajo. Alrededor de este tubo de acero que protege el material ais-
lante.- Tste tubo calefactor estd debajo de un armazdn de hierro que lo
protege y del gque cobresale la bobina en la que se va enrollando el alarm-
bre recocido.- Tanto los hornos a seco como los Kumedos estdn munidos de
aparatos registradores de temperatura automdticos gque mantienen ésta den-
tro de estrechos limites.-

El alambre de cobre recocido tiene estructura cristalina,
mientras que el alambre de cobre duro conciste en granos alargados en la
direccidn de traccidn.-

Un grado especial de alamfre se consigue bajo control cui-
dadoso de las condiciones de recocido.- La atmdsfera presente en el hor-
no y el método de fundicidn evitando la entrada de osiieno y la formacidn
de 4xido de cobre.- El alambre en estas condiciones, tiene caracterfsti-
cas especiales en dcs aspectos:

19) La conductibilidad como se evidencia en la elongacidn, torsidén y do-
blado, se ha incrementado.- Este cobre también puede someterse a la ac-
cidn de gases reductores a elevada temperatura sin el peligro de gragili-
dad.-

22) Debido a la superior conductibilidad del alaﬁbre libre de oxigeno es
Ytil en las dificultosas operaciones ée trafilados a medidas muy finas, te
jido y curvadc muy recocido.-

Objeto del recocido.-

Ia trafilacidn provoca siempre en el alambre wn endurecimie:
to que diminuye su deformabilidad y en el caso de reducciones muy grandes
puede incluso provocar su rotura.-

Es consideracidn de lo anterior, una vez superada una ciert
medida de reduccidn de seccidn es necesafio efectuar el recocido del alam-
bre.~ El momento mds propicio para ello depende principalmente de la estr
tura del material.- Tal recocido insertadc en el proceso de trafilado se
nomina recocido intermedio, mientras se tienen tarbién preliminares cuando
se aplica el material antes de su tratamiento, y finales cuando es necesar:

obtener un material de elevada plasticidad, y debe por ellio ser efectuado :
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final de todas las operaciones de trafilado.-

Modificaciones d2 las caracteristicas del alambre por efecto del recocido.-

El recocido provoca una profunda modificacidn en la caracte-
risticas del alambre trafilado,~ Sobre todo se ilimina el endurecimiento
gue el alambre ha adquirido en el trafilado y se exaltan las preexistentes
caracteristicas de flexibilidad y elasticidad.

Bste proceso si es efectuado a bujas temperatur.s es defini-
do como un reordenamiento cristalina, mientracs se tiene una verdadera regu-
lacidn si se trabaja a alta temperatura.-

Bl efecto del recccido es funcidn de la composicién quimica
del material, de la estructura inicial del mismo, de la temperatura.alcan-
zada, de la velocidad de ernfriamiento y de la permanencia a la temperatura

regimen.-

Hornos de recocido.-

Pueden ser clasificados en hornos continuos y discontinuvos.-
De acuerdo al tino de combustibles se clasifican on hornos a carvdn, a gas,
fuel-oil, elé-ctricos, etc..-

Hornos discontinuos;

a) A tonel o pozos: el material es cargado en cajas o vasijas que scn luegc
introducidas verticalmente en pczos adecuados.- Generalmente varios de ta-
les pozos vienen unidos en un Ynico bloque.- Tsta es la disposicidn mas

conveniente porque las operaciones Ce carga y deécarga pueden ser facilmen-
te realizadas con una grua o puente y'el sistema de calefaccidn es sim=1ifi

cadc .-

A los efactcs de cn funcicnamientce independiente cade i.orno
tiene su hogar ,-oplo, el que estd situado por debajo de la cama del reco-
cido.-

Ia duracién del recocido es funcidn del tinc y cantidad de
material cargato.- E1 consimo de combustibles de 7000-8000 cal.kg. varia d

10-14% del peso del alambre recocido.-

En otros tipos de hornos a pczos se anrovecian en las diver-
Fd IS

IJ:

csas unicédes el calor que los humos llevan trabsjandose en serie, con lo
gite setiene un mejor aprovechamientc del combustible (8—0%); son los hornos
con cdmaras de precalentamiento.-

Ios hornos a pazo para una sola carga se prostan bier para




aquellas trafilaciones que deben trabajar materiales <o caracteristicas di-
versas, pero cuando éstas son constantes, son mds convenientes los hornos
que pueden contener dos o tres cargas por rczc, lo que da menor costo de ir
talaciones y de ejercicio.- Estos hornos pueden tener también calentamien-
to 2léctrico, que llevan anexa una cdmara de enfriamiento.-

Se consigue con los mismos disminuir notablemente lcs tiem-
pos de recocido, especialmente en aqueilos que traen una columna centrai
de calentamiento interno.- Ia produccidn de un horac de estc tipo puede
ser 30% mayor con un regimen Be trabajo més vniforme.-

Horno a campaha.-

Muy difundido'en Norteamérica.- Las madejas de alambre son
colocadas scbre un soporte, y cubiertas con una campana de proteccidn, cong
truidas de chapas delgadas y que se apoyén sobre un soporte.- Para el re-
cocido 8ebe colocarse sobre el material, una serfvnda ampana recubierta in-
ternamente de una resistencia eléctrica.- Una wez terminado el recocido s¢
saca la Yltima campana y se deja enfriar el material debajo de la campana
protectora.- Cada campana puede servir para 3-4 soportes.-

Hornos de este tipo pueden construirse a gas, eléctricos, t

bos radiantes, etc.-

L — G L —

Ios hernos a reverbero de boveda interrumpida hacen un reco.
cido muy uniforme y permite por lo tanto efectuaf el tratamiento con gran
homogeneidad .- .

La boveda interrumpida protege el material a recocer del co;
tacto directc con la llama, y permite a los humos entrar en la cdmara del
recocido reduciendo el oxigeno presente, los humos tienen efecto reductor.-

Toda la cubierta del horno es mdévil y puede levantarse y cg
rrerse lateralmente a efectos de la carga y descarga.- Eornos de este ti-

po mediante aparejos especiales pueden hacerse de funcionamiento ccntinuo.:

iornos para el recocido blanco.-

Bajo esta denominacidn se comprenden aquellos hornos que pej
miten efectuar el recocido de los alambres pero conservando inalterada la

superficie de los mismos.-

Recocido en atmésferas de gases inertes.-
El gasto excesivo ¢de los primeros tirzos de horno para obte-

ner alambres brillantes y gue recubrfan los alambres de polvo de carbdn pa

-
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ra preservarlos de la accidn cxidante del aires, lleva a otros tipos de hor
nos con un consumo menor de combustibles.-

Para evitar la oxidacidén del material se introduce en la cé-
mara de recccido, ya sea en la fase de recocido o en la de enfriamiento, g¢
ses inertes o reductores.-

Como gas puede usarse el hidrégeno, que, en forma continua
atraviesa la cdmara de recocido, pasando lvego a ser purificado para librai
lo de 1los vapores de agua y de aceites liberados en el recodido y volver
luego al ciclo.-

El nitrdgeno comercial contiene siempre pequefias cantidades
de oxigeno de la que se lo puede librar mediante lavado en hiposulfito e
hidroxidos alcalinos.-

Asi lavados y secados pue&en ser'usados en el recocido en
atmdsferas inertes.-

También el amonfaco disociado se presta como gas protector.-
Se parte del amonfaco 1liquido del comercio gue se deja expandir, pasar por
una columna calentada electricamente a 550-6002 C. en presencia de catali-
zadores a presidn normal y asi disociado en 75% de H2. y 25% de N2.-

Todo ello se hace en aparatos especiales en los gue se mezc.
el gas obtenido con aire yas{ elininar el H. como agua y obtener un gas de
96% de N2.-

También puede usarse gas natural due nc ccntenga azufre, lo
mismo cue el gas de gasogenos o de co&uerias.—

Enfriamiento en blanco.-

E]l procedimiento Vitry de enfriamiento en blanco se basa en
la observacidn de que la oxidacidn del alambre se verifica no tanto en la
atmdsfera reductora del horno, ccmo en el infriamiento de las madejas de a
lambre una vez que han sido sacadas del horno y llevadas a la temperatura
ambiente .~

| Por ello, en este procedimiento, las madejas scn dejadas en
friar en recipientes de acero del fondo de los que llega gas iluminante.-

En el proceso Siemens-Prufert, las madejas son sacadas del
horno de recocido montadas como estdn sobre un eje y recubiertas de un en
rejado muy sutil, y llevadas a la cdmara de enfriamiento, quedando el hor

no listo para otra operacidn.-



Antes de introducir las madejas se quema en la cdmara en-
friadora una carga de petroleo de modo de consumir el oxigeno presente y
crear una atmdsfera reductora.- |

Se introducen las madejas y se recubre todo con una campa~-
na que va penetrando en la cdmara a medida que el enfriamiento va produ-
ciendo una contraccidn de la atmdsfera dz mcdo de tener en todo instante
las madejas protegfidas del ambiente.- -

En el proceso Schone-Herdickerhoff, las madejas se dejan en
friar en cdmaras con una bomba a vacio.-

En el sistema Grunéwald, los recipientes que contienen las
madejas cierran perfectamente con juntas de goma a los efectos de evitar 1
entrada de aires, y con uvn sistema de circulacidn de agua es llevado todc
el calor desprendido hacia la parte inferior.-’

‘ Durante el calentamiento los recipientes llevan una vélvulg
a los efectos de dejar salir los gases dilatados.-

Dicha vdlvula se cierra en el enfriamiento.- A efecto de
aprovechar el calor desprendido de las madejas para precalentar las cargas
nuevas, se colocan éstas de modo de recibir el calor gue aquellas dejan, a
través de corrientec de aire caliente.-

Recipientes de recocido.-

Como ya hemos dicho, las madejac a recocer son previamente
cargadas en recipientes de hierro a los efectos de substraerlo a la ccc-
c¢idn directa de los gases del horno y*del oxigeno del aires.-

Son recipientes cilfndricos con tapas variadas.- En su par
superior llevan ganchos especialzss a los efectos de su movimiento con ayud
de gruas 0 aparejos.-

Han dado buenos resultados los taclios de acero fundido que
presenta una vida de 150-300 ciélos de acuerdo a la tempefatura de trata-
miento y caracteristicas constructivas del horno.- Se aumenta su vida re-
cubriéndolos de barnices protectores.-

Un calentamiento muy uniforme de las madejas se ccnsigue cc
las vasijas provistas de pr@zo central.-

Ias dimensiones varian segin la cantidad del material a tra

taI’ o™



E1l LABCRATCRIC

La importancia que tiene en toda industria el éontrol per-
manente y eficaz de la materia prima que ha de manufacturarse, es también
aqui muy grande y por ello ha de dedicarce especial atencidn al laborato-
rio de andlisis quimico y ffsico de lu materia prima, como asi también del
producto ya terminado.-

Es necesario por ello agregar también un hornc para fundir
¥ una mufla.-"

Snsayo de los metales y propiedades.-

Nos referimos en forma breve a las propiedades generales fa.
izportantes de los metales, el conocimiento de las cuales es indispensable
para cualquier tratamiento tecnoldgico, asf como a los métodos mis importar
tes’para verificar la calidad de los materiales.-

A estos ensayo se atribuye particular impcrtancia, conside-
rdndolos imdispensables para el éxito de la produccidn, pués nc sélo es ne
cesaric obtener un rendimiento adecuado en la fabricacidn, sino también
un producto de calidad.-

En este sentido el laboratorio de ensayos y control es ac-
tualmente la gufa prdctica para una buena produccidn de calidad y un ele-
mento insustituible para la organizacidn de una fdbrica moderna.-

E1 peso especifico de un metal, dépende también del trata-
miento térmico, de la forma de fundicidn y del modo de enfriamiento.-

En este sentido puede también influir el tratamiento mecd-
nico.-

la estructura cristalina de los metales.-

Pudiéndose reconocer los cristales constitutivos en super-
ficies de fractura, estos granos cristalinos no alcanzan a tener una for-
ma regular determinada debido al choque y roce mutuo durante su formacidn
y resultan por lo tanto, generalmente, pequefios y no muy definidos en su
forma.-

Tiene particular importancia para la formacidn de los cris-
tales y de ahi también para las propiedades fisicas de los wretales, la ra-
pidea con que estos pasen del estado de fusidn al estado: de solidez.-

Es una regla general que, cuanto mds lento es el enfriamien
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to, tanto mds perfecta resulta la formacidn de los cristales, la cual se
inicia siempre en la superficie del metal.-

Puede suceder que el mismo metal, si se lo somete a trata-
nientos térmicos distintos, presente granos diferentes y varien por lo tan
to, en forma sustancial, las prcpiedades que dependen del tamaiic de estos
granos cristalinos.-

Asi puede observarse que la fractura de metales que han su
frido un calentamiento prolongado presenta casi siempre granos gruesos.-

Esto proviene de que el aumento de la temperatura provoca
la absorcidn de los metales mds pequefios por los mis grandes, lo que tig
ne como consecuencia un aumento progresivo del tamafic 421 grano.-

' 51 por el contrario, se somete primeramente un metal a una
transformacidn mecdnica, en temperaturas'més bajas (por ejemﬁlo en las la
minadoras) entcnces se estiran los granos cristalinos.- Al calentar aho-
ra esos metales y trabajarlos en frio, se deshacen los granos estirados en
particulas pequefas, y el resultado de este tratamiento es una disgrega-
cidn de granos finos o una fractura fibrosa.-

Hemos dicho antes gue el tamafo de los granos tiene impor-
tancia para ciertas propiedades del metal: a continuacidn damos, para me-
jor ilustracidn un ejemplo: la tenacidad del acero aumenta a medida que su
granos se vuelven m&s finos.-

Si sus granos son mis gruesos,'taﬁto mis facil sefa traba-
jar el acero.- ©Si sus granos son tan'finos que es posible su calentamiég
to sin que engruesen estos, entonces se lo podrd trabajar con temperatu-
ras elevadas, lo gue hace aumentar la rapidez de su tratamiento.-

Esta variacién_de las propiedades de los metales, de acuerd
con su tratamiento térmico, tiene también sus inconvenientes.-

En efecto, en una pieza compuesta de secciones gruesas y fi
es evidente que las primeras tarden mds ti-mpo en enfriarse que las Ulti-
mas, obteniendo asf en el caso de fundicidn de hierro, una pieza cuyas sec
ciones gruesas tienen una resistencia menor que sus partes finas, perdien-
do por lo tanto su condicién de homogeneidad.-~

De lo expuesto se deduce, que la estructura definitiva de u
metal depende de varios factores.-

Estos son: el grado de cristalizacidén, el tamafio de sus gra



nos, la agrupacidn resnectiva, disposicidn general de estos granos y otros
més .-

En la actualidad se controla rigurosamente la estructura 4de.
metal mejorando asi! en forma sensible la produccidén, mientras que por el a:
ndlisis se obtiene la composicidn respectiva de la calidad permanente de u
material, elemento indispensable en todas ias fundiciones.=-

Los ensayos como la metélografia, los rayos X y otros simil,
fes, permiten interpretar el estado actual del metal suministrando asi los
datos necesarios para determinar el tratamiento mds adecuado al cual debe
ser sometido.—:

Propiedades mecdnicas de los metales.-
Resistencia

Bajo la denominacidn nresistencial se comprende la intensid
con la cual los metales se oponen a las fuerzas mecdnicas las cuales tiene:
como objeto modificar su forma primitiva a provocar su rotura.-

Estas fuerzas gue pueden ser ejercidas de diferentes manera
son: traccién, comprensidn, flexidn, torsidén, etc., y por consiguiente, se
habla de una resistencia a la traccidn, a la comprensidn, etc.-

Bl examen de la resistencia de los metales es sumamente im-
portante para el constructor y para la técnica en general.-

En efecto de ella depende la determinacidn de la dimeneidn
exacta, vale decir, el diseflo correcto de los elementos que forma en su co;
junto una mdquina o una ccnstruccidn.-

ILa resistencia de los metales puede ser modificada por dife
rentes procedimientos, mecdnicos o térmicos.- Por ejemplo la transformaci
mecdnica de los metales a la temperatura ambien, por medio de la laminacid
tiene como resultado auvmento de su resistencia, pero al mismo tiempo, una
disminucidn de su ductilidad (flexibilidad).-

También tiene influencia la temperatura, la cual a medida
que aumcnta disminuye la resistencia de dicho material.-

Resistencia a la traccidn:

Ia resistencia a la traccidn es el esfuerzo maximo que un
metal sometido a ella, puede soportar antes de romperse.-
Para facilitar la comparacidn de la resistencia a traccidn

o0 carga de rotura, segin su denominacidén habitual, de diferentes materia-



lesy se la indica en kilograros por centimetros cuadrados (resistencia es-~
pecifica) .-

Es muy importante para alambres de lineas adreas de gran ex-
tensidn, la distancia entre poste y poste, en funcién de la resistencia a
la traccidn.-

Recistencia a la compresidn.-

Todos los metales se rempen si los sometemos mds o menos a u
esfuerzo de traccidn.-

Pero sor lo general, no existe vn lfmite de rotura por aplas
tamiento mds all4 de un cierto valor (limite de elasticidad por compresién)
y se aplastan aumentindose continuamente su seccidn sin que se efectde una
rotura del material mismo.-

Ensayo de la compresidn.-

Tl ensayo de la compresidn de los metzles se efectua muy rar
veces y solo en caso en que estos, a esfuerzcs de compresidén exclusivamente
la reaccidn a la coumpresidn lleva consiio una disminucién del largo de la
proteta y al mismo tiempo, un aumento de su didmetro.-

Los materiales que tienen un limite de proporcionalidad, e-
quivale a seflalar que la reduccidn de suv longitud es nrcoorcional al esfner
zo sufridc.-

Al efectuar el ensayo de la ccmpresién, es importcnte que
las 2 superficies de la probeta, la suberior e inferior, sean completamen-
te planas y paralelas, para poder obtener una reparticidn uniforme de los
esfuerzos.-

Para compensar la falta de paralelismo de la probeta, se co-

loca sobre las piezas especiales contrdtula o articulaciones de casquete

Procedimiento del ensayo.-

Se coloca la probeta en la mdquina de ensayo, asegurandc »ri
mero un buen centrado de la prcheta dn los platos de la méquina en contac—
to perfecto de estos Wltimos ccn la base de la probeta, un paralelismo de
las bases, y la perpendicvlaridad @e’estas ccn el eje de la probeta.-

Inego se aplica la carga a una velocidad reducida de la md-

quina, midiendo después la altura en cada incremento de carga aplicada a

la probeta.-
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Resistencia a la torsidn.-

Es la resistencia que opone el metal al ser sometido a un

esfuerzo de tecrsidn.-

Procedimiento.-

Ensayc de la torsidn.-
Este se ofectda haciendo accionar sobre la probeta un par

de fuerzas que activan en un plano perpendicvlar a su eje.-

Metalurgia del Cobre.-

El cobre es un metal de color rojizo, bastante dulce y te=-
naz, muy ddctil y raleable en frioc.-

Su fractu:a es granular cuandc no ha sufrido ningdn trata-
miento mecénico; ¥y en cambio es fibrosa si el metal ha sido martilla
do o laminado.-

Su peso especifico es de 8,9 pero el cobre industrial, que
es mds o menos poroso, tiene una densidad de 8,2 - 8,5.-

Cu punto de fusidn, en atmdésfera neutra o reductora (porque
en atmdsfera oxidante se forma el 3xido CUproso muy soluble en el co-

bre, que lo hace ur poco mds fusible) es 1084¢; el punto de ebullicit

e

n

de cerce de 21002, hacia los 10002 en volatilidad es practicamente
insignificante.- .
Sv valor especifico a la temperatura ordinaria cc de C,08€
a la temperatnra de fusidn es de 0,118.-
El cobre es uno de lcs metales que mejor ccnducen el calor
y la electricicdad.-
La conductibilidad eléctrica es apenas inferior a la de la
plata, y muy superior a la de los metales industriales mds comunes.-
Considerando 100 la conductibilidad eléctrica del cobre, se
tiene el siguiente cuadro:
Conductibilidad Electrica
CODre ceeececocsnssnscscsnssossnssessslO0
Plaba eevecerneccsscscses seoesesseeslOB

Allminio @ 0 0000000000 0000000080000 o0 60

Hierro L N N LR RN 17’5



Zmlc G O O 9 ® 006 06860600 0c 0 000 86000000 27

Plomo O @ 000 08 0060000000000 9090000 8

Debe advertirse que pequeflos porcentajes Ge impurezas en el cobre
pueden reducir considerablemente su conductibilidad eléctrica: asi
el 1% de arsénico, reduce la conductibilidad en un 75%.-

Las cualidades mecéhicas del cobre son las siguien=-

tes:

Resistencia a la traccidn (B) eeeeecseess 22kg/mm 2.~
Ifmite de elasticidad (B) eescecccseses-s 5H U
Alargamiento (a%) ® 6 0 ¢ ¢ ¢ 5 ¢ 5 5 O O O S eSO 0O e 00 4-0 "

Dureza (Brin€ll) eeeecessossoscecssscsrcaes AC M

El 1limite de elasticidad cuando el cobre ~:ztd recocido
se¢ considera practicamente nulo, y por ccnsiguiente, por accidn del
mds pequefio esfuerzo, el cobre adquiere deformaciones permanentes.-

E1l cobre es un metal que bajo la accidn de un trata-
miento mecdnico cualquiera, aumenta la dureza y se vuelve frigil.-

Gste fendmeno de endurecimiento se verifica con gran
facilidad.-

El cobre endurecido aumenta su resistencia a la trac-
cidn, hasta 35 - 40 kg. por mm2; el limite de elasticidad aumenta
también; el alargamiento disminuye y llega a ser también inferior
a 5%.-

Calentando a temperatura conveniente (recocido) el co-
bre endurecicdo vuelve a adquirir sus cuaiidades primitivas.-

Esta temperatura debe ser superior a 1252, y tiene su
optimun a 40C2.-

Cuanto mds alta es (por encima de 1252) tanto mds rapi-
damente el cobre readquiere sus cualidades.-

El conocimiento de lo dicho, es muy importante en la
prictica porque de acuerdo a ello, se puede regular la temperatura
que los objetos de cobre pueden soportar sin disminuir su resistencia
a las deformaciones.-

Ademds sirve para enccntrar la forma de facilitar el

trabajo mecdnice que se ejecuta sobre el cobre (martillado, lamina-

]



cidén, etc.) ya que, en efecto, en estos casos el metal se endurece

y el trabajo se vuelve siempre mds ¢ificil.-

Para evitar este inconveniente, basta recocer

de tan

to en tanto el metal, hasta lo necesario, para que el trabajo vuel

va a ser ficil, o bien se puede, sin més operar en caliente

a Una

temperatura en que el recocido compensa el graco de endurecimiento

producido por el trabajo.-

Tas cualidades mecdnicas del cobre tambidn resultan

alteradas por la presencia, en su masa, de otro metales o metaloi-

des que aparecen en €1l como impurezas.-

Ia accidn nociva es especialmente sensible en el ca-

so del arsénicc del antimonio y del fésfore-

El cobre en estado de fusidn tiene el poder de disol

ver diversos gases, entre los cuales, en proporcidén considerable el

anhidrido sulfuroso, que sin embargo por debajo de 10002 ya
de difundirse mds, y el dxidoc de cabono.-

Bl anhidrido carbdnico y el nitrdgeno no scn
en é1.-

El anhidrido sulfuroso reacciona también con
bre .-

La mayor parte de los gases gue se disuelven
cobre fundido, cuando el metal splidifica, tienden a volver
tado gaseoso y a separarse.-

Lz formacidén de porosidades y sopladuras gque

no pue-

solubles

2l co-

en el

al es-

se en-

cuentran normalmente en la masa metdlica solidificada, se debe a es

te fendmeno.-

La solubilidad de los gases en el cobre liquido, au-

menta con la temperatura.-

Asi mientras a 11252, 100 gramos de cobre disvelven

0,453 gramos de 502, a 14002 disuelve 0,835 grcmos.-

Entre las propiedades quimicas del cobre, importan-

tes desde el punto de vista metalﬁrgico, estdn .las que nocee el me

tal que de combinarse en caliente ccn el oxigens y con el azufre,

dan lcs compuestos que siguen:




0x1d0 CUNTOSO eceseassasss.CUS0
n CUPTIiCO eeevaceesssssCu C
Sulfuro CuproSO eesseess..CUZS

" CUPTICO seeeseseeslu S

En frfo el cobre no se combina con el oxfgeno: la o-
xidacidn empieza a verificarse a 4002 - 5002 dando lugar a la forma
cidn de una mezcla de ambos dxidos, que se destacan poco a poco del
metal, en forma de ldminas.-

El dxido cuproso (Cu20) es un compuesto de color ro-
jo, fusible a mds de 12009 estable a las altas temperaturas, soluble
en el cobre fundido, que forma con el cobre un eutéctico que contie-
ne el 3.5% de Cu0 (que solidifica a'10659).e1 cual cuando se separa
es de estructura de ldminas que quedan interpuestas (on no mucha ad-
herencia, a la masa del cobre.-

De esto deriva cierta menor resistencia del cobre que
contiene 4xido cuproso dicuelto: y cuando més importanté es la canti
dad de éste que se encuentra disuelta, tanto mayor es la disminucidn
de la resistencia.-

Con el 2.55% disminuye enormemente la maleabilidad en
frio, pero el metal avin no es frdgil en caliente y puede ser usado
sin inconvenientes sensibles: cuando contiene el 6,7 de Cu2.0, se
vuelve entonces nétamente frdgil en caliente y nc puede emplearse
para el trabajo mecadnico.-

Preparacidn de las matas.-

La mata de cobre no es otra cosa que una megzcla de
sulfuro cuproso y de otros sulfuros metdlicos, en la prdctica prin-
ciralmente sulfuro de hierro, siendo los minerales de cobre mis di-
fundidos, que son los sulfuracos, los que contienen siempre notables
cantidades de hierro.-

Segln algunos autores, las matas contienen, ademds de
simples sulfuros, tambien cornuestos complejos entre los cuales el
sulfuro doble 5 Cu2 S Fe S que se forma justamente cntre los cuales
el sulfuro cuproso y el sulfuro ferroso; contiene el 71,7 de cobre

y funde a 112192,.-
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Oportunamente se ha dic:o gue los minerasles de cobre
sulfurados, que s:ntituyen la materia prima nés atundante para la
extraccidn del cobre, son primeramente sometidos a cierto grado de
tostacidn.-

Por este tratamiento se obtienen mezclas de suifuros
y éxidos metdlicos, unidcs con sales.-

Cvando estas mezclas se llevan a mds de 11009, ellas
en general empiczan a fundir y del més idtimo contacto entre los 4i
versos componentes, dada la alta temperatura, se originan diversas
reaccionec de las cuales las mds inportantes son aquellas debidas al
azufre.-

Ed azufre tiene una afinidad-con lcs diversos metales
que va decreciendo desde ¢l cobre hasta el aluminio, segin el siguien
te orden: cobre, niquel, cobalto, hierro, magnesio, zinc, calcio, mag'
nesio aluminio.-

Es necesario considerar gque la sflice, siempre presen-
ta en la gangaz d2 los minerales, tiene la mayor afinidad por el dSxi-
do ferrcso, cuya basicidad es muy superior a la de dxido cuproso.-

Poniendo pués a fundir los minerales calcinados, y con
siderando los componentes principales de ellos, combinaciones del co-
bre, el hierro y el azufre con la sflice, sucede que el cobre tende-
rd a combinarse con el azufre para dar Cu2 S, y as{ hard también el
hierro para dar Fe S: pero si no phay azufre en cantidad suficiente
para transformar todc el hierro en ¥e S, la parte sokrante, se trans

formar4 en Fe C, despuds, se combinard con la sflice dando origen a



una escoria, formada por silicatos de hierro.-
Si hubiese cobre rresente en estado de dxido y, en
cambioy nierro en estado de sulfuro, se originarfan las siguientes

reacciones

2Cu 0 ¢+ Fe S

Cu2 S ¢ Fe O +0

Cu20 + Fe S Cu2 S 4 Fe O

Calculando por consiguiente un adechado lechc de fun
dicidn de modo que la escoria que debe formarse sea fusible debajo
de los 110C¢ puesto gue ella no tiene poder disolvente alguno sobre
los sulfuros metdlicos, dejando en reposo la masa fundida formada
por los sulfuros y por la escoria, .sucederd que por la diferencia
de densided entre estas dos categorias de componentes se formarin
dos capas 8eparadas, la inferior de mata, la superior 2e éscoria.-

La separacidn de estas dos capas, serd natuvralmente
tanto mds rdpida cuanto mds diferente sea la densidad de la: dos ca
pas y cuanto mds fluidas sean.-

En base al acontecimiento, a la composicidén de todos
los materiales disponibles se llega a calcular el lecho de fundicidn
apto para obtener una escoria de determinada composicién, inferior
al 45 - 50%, ccr 21 objeto 4e no incurrir en el riesgo de escorificaz
tarbién el cobre.- .

La tabla que sigue a la comrosicidén de algunas esco-

rias tfpicas.-

Ne 1 Ne2 Ne 3 Ne 4

si 02 % eeerenncerereseeerenese:88.12 36,17 40.-- 39,80
Fe 0 @ eeevereeneieniereneenann52.20 4€.25 42,50  32.%4
al 03 2 I SR (S 5.68  4.2C 3.18
Ca 0 B oeeeernceeececeereeannass 3,42 4.04  7.50  19.60
Mg O B eeeececcceasssssssscccnceelel8 1.80 PR 1.18

Es necesario por fin, referirse al comportamiento de
los otros elementos presentes en el mineral durante la operacidn de
las matas.-

El 6xido de zinc se reduce en parte, y el zinc voldti:
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a las altas temperaturas puede reoxidarse; en parte se transformard
en sulfuro, que pasa ya sea a la escoria como a la mata.-

La presencia del Z2n O en la escoria disminuye su flui
dez.~ .

Bl éxido de plomo reducido a plomo metdlico en parte
transformado en sulfuro, pasa a la mata.-

El arsénico y el antimonio, presentes en el mineral
calcinado como arseniatos y antimoniatos, solo en parte se encuen-
tra en la mata, como arseniuros y antizuniuros.-

Ios suvifatos de calcio y de bario, son transformados
en sulfuros y pasan a la escoria.-

La plata y el oro se disuelven en la mata.-

Durante la fusidén para preparar la mata, se tiene una
perdida, ya sea de cobre, porque una parte de la mata pasa a la es-
coria, ya sea de .azufre, porque una parte de la de €1 se quema trang
formandose en S02.-

£l término medio sc¢ puede considerar que la pérdida
del cobre alcance el 7o, ¥y la decl azufre &3 15%.-

Refinamiento electrolitico del cotre.-

El método de refinar metales se basa fundamentalmente
en lo siguiente: el metal impuro actua como Anodo en un bafio electro
litico.- .

Bl electrolitico es una solucidn de una sal pura del
meta 1 a refinar, y el catado es una hoja de metal refinado o de un
metal del cual puede ser facilmente separado.-

Al pasar la corriente el metal se disuvelve, con cier
tas impurezas.-

Estas son electrc negativas con respecto al cobre por
lo que permanecen adheridas al metal impuro.-

Al final deben ser disueltas en dcido libre, en cuyo
caso pueden ser reprecipitadas volviendolas a poner en contacto con
el dnodo o el cdtodo.-

Algunos metales son precipitados como sal insoluble
tan pronto como se disuelven y son por lo tanto eliminados en la pos

terior accidn de la corriente eléctrica.-
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El bafio llega a contaminarse con ciertas impurezas en
el dnodo y éstas, se depositarfan eventualmente en el cdtodo, si el
bafio no se purificara de tiempo en tiempo.-

Una composicidén representativa de tobre crudo que consg

tituyen los dnodos del proceso que nos ocupa, es la siguiente;

CObI’e ooooooo‘oooooo-98399,5%
Plata ceeeeececeseess 0 a 300 onzas por tonzlada

Oro etesccessssses O 8 40 onzas por tonelada

AI‘SénicO ® 0 ¢ &0 % ¢ &0 ¢ o Oa2(7<:

El cobre refinado contiene aproximadamente 92,5% de co
bre, la solucidn electrolftica estd formada por S04Cu y S04H2, conte-
niendo un 16% de dcidos libres y un 3% de Cu.-

La densidad de corriente es de (43 hasta 4,3 amper por
dm2 (decimetro cuadrado), (4 - 45 amper por pié cuadmado) de la super
ficie del cdtodo, ¥y el voltaje por célula electrolitica de 0,1 a 0,3
Ve~

El electrolito circula lentamente de tanque a tanque.-

Los cdtodos, llamados hojas, son finas ldminas de co-
bre fefinado.-

Los electrodos pueden arreglarse de 2 maneras, en se-
rie o con el sistema miltiple.-

Este UWltimo alterna un cidtodo y 4nodo sucesivamente y
es mds econdmico.-

Ultimamente se ha presentwdo un método hidrometalur-
gico en Chuquicamata que consiste en la éxtraccidn eléctrdédlitica di
recta del material en Chile.-~

El mineral se disuelve en una solucidn de dcido sul-
furico diluido, la que es conducida a las células del electrolisis
donde se la aplica el proceso cldsico.-

Originariamente se usaron dnodos de magnetita fundi-
da pero actuslmente fué reemplaéado por duriron (que es una aleacidn
de hierro con 12% de silicio), aunque ya se nota una tendencia a sus

tituir éste “or una aliacidn de cobre, hierro y silicio.-
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i.etodos de analisis.-

Cobre.-

Para determinar el porcentaje de cobre de minerales,
ccnecentrados, aleaciones o barras, existen diversos‘métodos gue di-
vidiremos en electrolitico y volumétricos.-

Metodo electrolftico.-

Sin duda cue el método electrolftico es el mds exac-
to, a la vez que el mds elegante p;ra determinar cobre.-

Es especialmente apropiado para leyes altas, usdndo-
se de preferencia en las barras de cobre metdlico.-

Para someter a la electrdlisis la solucidn de cobre,
se prefieren siempre los electrodos.fijos.de Winkler, por su bajo
peso, no més de 15 gramos.-

El cdtodo estd formado por cilindroc abierto de & cm
de altura y 3 cm de didmetro, cornstruido de tala metédlica de plati
no iridiado, scstenido por un grueso alambre de platino.-

El dnodo estd formado por una hélice de alambre de
platino.-

Antes de iniciar la electrdlisis se ha tenido la pre
caucidén de limpiar convenientemente los electrodos, en especial, el
cdtodo gue recibe el cobre.- '

Se limpian con uné bazela de alcchol etflico y éter
sulfirico a fin de elimidarle las grasas.-

Se saca en la estufa y se pesa el cdtodo antes de ini
ciar la operacidn.-

Términada la deposicidn del cobre se. vuelve a pesar,
siguiendo las indicaciones que oportunamente daremos.-

La diferencia de peso corresponde al cobre.-
Determinacidn del cobre.-

\Se determina por electrdlisis.-

Esta determinacidn ec la de mayor importancia, pués
las que vienen a contihuacién, constituyen las impurezas que suele
llevar el cobre refinado.-

a) Determinacidén de plomo.-

Gravimétrico.-
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Se resan 50 gramos de viruta de cobre, en dos porcio-
nes en dos vasos de 1 litro, o sea en total una muestra de 10C gra-
MmoS o=

Se agrega HNO3 concentrado poco a poco y muy cuidado=-
samente hasta su comnleta disolucidn.-

Una vez conseguido- esto, se coloca en el bafio de are-
na para expulsar completamente los vapores rojos, se reduce un poco
de volumen y se agregan uncs & cc, de H2 S04, 1 : 1 y 300 cc. de a~-
gua.-

Se hierve hasta disolucidn y se enfria.-

Se diluye a 900 cc. y se electroliza usando éatodos
de cobre para eliminar complitamente este metal, con una corriente
de € amperes.-

Luego de separado el cobre por esta electrdlisis, se
lava bien el cdtodc con agua y el dnodo con HCl en el mismo vase.-

Se evapora entonces hasta fuertes humos blanéos de
SC3, se engria y se agregan 15 cc. de agua y mds o menos 4C cc. de
alcohol para insolubilizar mejor el sulfato de plomc, y se deja se-
dimentar durante la noche.-

Se filtra en un crisol Gooch de peso conccido, se po
ne a la estufa a una temperatura nc muy alta.-

Antes de secar el*Gcoch, debe lavarse muy bien con
H2 S04 dilufdo y frio, y por Wltimo, con alcohol.-

Una vez seco se pesa.-

Iuego se trata el Gooch con una solucidn de acetato
de amonio para disolver el precipitado de culfato de plomo.-

Iuego se lava 5 veces con agua y por dltimo con alco-
hol.-

Se seca y pesa nuevamente.-

Ia péréida de peso corresponde al_ peso del sulfato de
plomo .-

Electrolitico.-

Aparte del método gravimétrico que ya indicamos para

determinar la impureza ccrresspondiente al plomo en los cobre refing

dos, existe este método electrolitico que anotamos a continuacidn.-

e
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Se pesan 50 gramos de viruta y se disuelven en la me-
nor cantidad positle ce HNO3'concentrado.-
Iuego de disuelto, se agrega una cucharadita d= carbo
nato de calcio, se hierve y se enfria.-
Se agregan, carbonato de amonio con el objeto de preci
pitar el carbonato de calcio y plomo.-
Se hierve y sedimenta unas 5 hcras.-
Luego, por medio de un sifdn, se decanta la mayor can-
tidad posiblé de 1liquido y se disuelve en el mismo vaso de precipita-
"dos de carbonatos, en la cantida? suficiente de LNOZ concentrado, pa-
ra producir la disolucidn.-
Se hierve, enfria y trasvase a un vaso de €00 cC..-
Se somete a la electrdlisis con una corriente de 5 am-
peres, el plomo se deposita en el dnodo en forma de Pb02.-
Se saca luego el énodo, sifoneando primero el 4cido ¥y
reemplazdndolo por acua destilada.-
Luego, se saca y lava con aBva y alcohicl.-
Se ceca en la estufa svavemente y se pesa.-
E1 aumento de peso cerresponde zl BbO2.-

Observacidn.-

Debemos aclarar en esta electrdlisis que hemos indica=-
do para determinar el Pt como PL0S en cue fcrma se debe recoger el pe
réxido de plomo formado.-

Hemos dicho que se ha depositado en el éno@o.-

Para ello usaremos los electrodos fijos y reticulares
de Winkler.-

Solo que en este caso, la hélice de Winkler que forma
el 4nodo, ha sido reemplazacda por un cilindrito de tela de platino iri
dia da de 1,5 cm. de ¢idmetro por £ cm. de altura.-

Sotre este cilindrito se puede depositar hasta 0,2 gra

mos de Ph02.-

b) Determinacidn del nicuel.-
El filtrado del sulfato de plomo en la determinacidn

gravimétrica del plomo, contiene el niquel,-
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Para determinarlo se procede asf: se hace pasar este fil-
trado dcido sulfhfdrico hasta que preciniten lcs cvlfuros del segun
do grupo.-

Ivuego se filtran los sulfuros obtenidos, se hierve para
expulsar el exceso de H2 S del filtrado.-

Se oxida con ENO3, o azma de bromo.-

Se enfrfa y se hace debilmente amoniacal, se hierven y agre
gan 25 cc. de una solucién al 1% de dimetilglioxima, se hierve nueva
mente y se deja decantar muy bien.-

Iuego se filtra en un Gooch tarado.-

Se lava varias veces con agua caliente y finalmente ccn al-
cohol.-~

Ce seca y pesa.-

Rl avrento de peso correspondel al niqueldimetilglioxima.-
c) Determinacidn del hierro.-

Se toman 50 gramos de muestira en un vaso de 100 cc., el que
ha sido previamente limpiado ccn HC1l y agua destilada.-

Se cubre la muvestra con un poco de agua y se leva agregando
poco a poco y muy cuidadosamente HNO3 conéentrado hasta completa di-
solucidn .~

Se hierve, enfria y se hace amoniacal.-

Ce vuelve a hervir y se filtra el hidrdxido férrico obte-
nido.=-

Este hidrdxido se ¢isuelve ccr HCl, lavando déspuéds muy bien
y recogiendo el cloruro férrico forﬁado en un vaso limpio.-

Se diluye un poco y se hace pasar 2S5, para pfecipitar res-
tos de cobre que puedieran haber ocluidos en el precipitado de nidrd
xido férrico.-

Se filtra para separar ~1 -nlfuro de cobre.-

al filtradec se le hace hervi para expulsar el exceso inevi-
table de H2S .=~

Se oxida con ENO3 o con agua de tromo y se brecipita nueva-

mente el hidrdxido férrico con amenfaco.-
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Se hierve nuevam-nte y se hace decantar, se filtra
y se calcina ~1 filtro con el hidrdxido férrico, obteniendo asfi el
éxido férrico Fe2 03 pesdndoclo como tal.-

Determinacidn volumétrico del hierro.-

Puede también determinarse volumétricamente el fierro,
aprovechando las indicaciones dadas ern ¢l pdrrafo anterior hasta la
obtencidén del cloruro férrico, despuds de haber sidc expulsado el ex-
ceso de cobre que haya podido quedar oclufdo, como también el exceso
de &cido sulfhidrico que se uvsc para eliminarlo.-

Para determinar el hierro tendr~mcs que cbservar las
indicaciones de Zimmerman - Reinhardt.-

Se reduce el cloruro férrico a cloruro ferroso median-
te la adicidn de cloruro estafloso gota a gota, hasta que desaparezca
la coloracidn amarilila tipica de las sales férricas.-

Esta reduccidn se efectda casi a la ebullicidn.-

Se diluye después hasta unos 300 cc. y se dega enfriar

Una vez frfo se agregan unos 5 cc. de solucidn de
cloruro estafnoso.-

Se agregan luego 5 cc. de solucidn de Reinhardt.-

ILa adicidn de solucidn Reinhardt es indispensable cuan
do se va a valorar hierro en presencia de 4cido clorhidrico.-

Adicionado de solucidn de Reinhardt procedemos a valo-
rar con solucidn de permanganato de potasio valorada en frio, hasta
que una débil coloracidn rosada nos acuse la tctal ogidacidn del fie-

IrOe=-




BIBLIOGRAFTIA

Arend, A.C. COPPFR WIRT DRAWIMG
Metal Ind. (Lond.), 1934,XIV, 579-580

Richards, J.G. IUBRICATION FOR DRAWING COPPFR WIRFS.
Wire & Wire Products. 1934, IX,
338-339, 38f. A few practical hints.

Francis, E.I. TETR HOT DEAWING OF COPPFR WIRE.
Wire Ind., June, 1936, 243.

------ COPPFR WIRF DRAWING.
wire Ind., Jan., 1938, 23-24
Usual procecure and an experimental
hot process.

------ MODERN WIRT™ DRAWINMG, WORKS CF SPTNCTFR
WIR™ CO., WaXTFITID,
Plectrical Rev., 1940, CXXVI, 389-391
Copper wire, strip and bar production.
PROGRESS IN WIRT DRAWING
Metal Ind. (Iond), 1940, LVI, 89-91
Review article, Practice in different
countries and tyvpicel British equipment.

------ TE¥, ROBERTSCN 21=DIE COPPFR WIRF DRAWING
MBCHINE, )
W.H.A. ROBFRTSCN & CO. ITD, LYNTON WOERKS,
BRDZORD

wire Industry, 1941, VIII, 175-180

Randall, W.r. WIRE-DRAWING. A R¥VIT™W OF MODEENS
MPTHODS AND MaCIINTS,
Metal Ind., 1948, I*VII, 50-52;
66-69; 88-90,
Paper to ILondon Local Section of the
Institute of Metals.
The author discussed the process in detail
the mechanism of lubrication and the design
and menufacture of dies.-
Methods of annealing are also described.

Davidson, N, WIRE-DRAWING MACEINTS - PaST, PRESTNT
AND FUTURE.
wire Inds., 1946, XIII, 211-215

------ COPPER WIRF DRAWING
Wire Ind., 1946, XIII, 497-498
Hints on cleaning copper wire after
drawing, and recommendations for
drawing lubricant.

------ METHODS OF FABRICATION IN SWISS
MRTALIURGICAL FACTORIES.
Pt. 4 - Drawing, Pro-Metal, Oct. 1948
p. 162

------ WIR.E‘ DRAWIIJC' AT B.I .C .C Y PR.ESCOT.
Metal Treatment, Vol. 15 (Winter 1948/48

------ WIRE MANUFACTURE - EILICT WORKS OF
I.C.I. (METAIS) LIMIT®D.
Metal Industry Vol. 75 (5th August 1949)



------ NEW MARSEALL #ICHARDS NON-SLIP MODEL
‘ MUITIPL® HCL™ EIGE-SPEED !'PACEMAKFR'

WIRF DRAWING MACHINW,
Wire Ind., 1946, XIII, 265-267
High-speed wire-drawing machines
equipped with from two to nine blocks,
each block independentrly driven by
a variable-speed D.C. motor, are
described. The fastes machines can
finish wire at up to 2,000 ft./min.
The wire, as it runs from one block
to the next, passes over a spring.
loaded swinging arm which automatically
adjusts the speed of the motor driving
each block, causing it to run without
slip at exactly the speed required.

------ NON-FFEROUS WIRE MANUFACTUR™ IN TNGIAND
Wire and Wire Products, 25th March 1950.
p. 218

Cleaver- & Miller WIRE-DRAWING TECHNIQUE AND EQUIPM"NT
' Jnl.Inst. Metals Vol. 78 Pt. 5 (1950-51)

Woods & Martin The Testing Of Fine Wires For
Telecomunication Apparatus
Proce. I.E.E. Vol., 98 Pt II, N¢Q &4
(Aug. 1951) p. 529.

A. Kimg & D.Mc Alister THE RIRCTRICIAN
10th November 1950

Wistreich Problem Of Die Wear, with special
reference to the Performance of Sintered
Carbide Dies.

Wistreich PROFII¥ OF WIRE~DRAWINC DIES;
Iron and Coal Trades Review, Wol CIX
(16th March 1950)

------ Symposium on the use and car of Diamond
Wire-drawing Dies, Wire % Wire Products,
Vol. XXV, (Feb. 1950) pp. 145, 15¢ and 159.

------ Symposium on Tungsten Carbide Dies, Wire &
Wire Products, Vol XV (Feb. 1950)
pp 133, 138, 16€

Wall Dies for Wire Drawing. Materials & Methods.
Vol. XXIII (March 1946) p 717

Davidson Future Trends in Machinery & Dies for the
Wire Trade, Wire Industry Vol XV,
(Jan 1948) p. 37.

Richards Lubrication for Drawing Copper Wires, Wire
& Wire Products - Vol IX (1934) pp 338,355

Williams An important Factor in the Production of
Bright Copper Wire, Wire & Wire Products
Vol XIII (1938) p. 283

Williams Electrodeposition of Wire-=drawing ILubricants
Wire and Wire Products Vol XII (1937) p 757,

------ Copper Wire Drawing, Wire Industries
Vol XIII (1947) p. 497.



Bastian

Deering

Weaver

Basset
Robin»on

Bass

B.S. 7/1946

B.S. 159/1951
B.S. 1168/1949
B.S. 1497/1948

Hofman
Wiley and Sons
Reinhold-Rand

Anton Pomp

Ing JR. Hinzmann &

Ing.A. Peter

M. F. Neveu et Iedn

Henry

FoJ. Camm

Ricardo R. Monreal

How to Choose Wire Drwing Lubricants,
Iron Age, Vol CIXV, 9th March, 1950,

Copper Conductor Defects. Origin in Various
Process Stages, Electrical Review Vol 125
(3rd Nov. 1939} p. 576 and 11th Nov 1939
p. 617,

Development of Apparatus for Shavin Copper.
Wire Commercally, Wire & Wire Products,
15th Oct. 1940 p. 517

Dustless and Silverless Copper Wire, Iron
Age, S5the Sept. 1940.p. 36.

The Inside of Electrical Machines Pt. XI
Electrician, 20th Sept. 1946. p. 787

Silicones - High Polymeric Substances,
Modern Plastics Vol ¥XII, Nov. 1944 p. 23.

Glass Insulation Activities, Wire Industry
¥ol XII, Jun 1948, p. 301

Insulated- Annealed Copper Conductor for
Flectrical Power & Lightning

Enamelled High Conductivity Copper Wires

Diamond Dies for Wire Drawing

Impregnated Asbestos-covered solid Copper
Conductor.,

Metalurgia General

Wire its manufacture and uses
Trefilacidn de Alambres.

Ia Trafilatura del filo d'acciaio
Normas IRAM n2 2084, 2004, 2011

The Wire Industry Encyclopedic Eandbook
1951-1952

Los metales no férreos y su trabajo con
prensa.-

Manual Prdctico de la Iaminacidén del Hierro
(Manuel Prgtique de Laminage du Fer)

Wire anéd Wire Gauges

Oro, Plata y Cobre (¥.1 laboratorio y sus
métodos analiticos).-

Biedermann & Hassedieff Fundicién de metales no férreos

Prof. D'aimbra

Rafael Redondo

Tucker y Roberts

A. Protevin

Ernest Teichert

Tratado de Metalurgia del icero y el
Cobre

Operaciones mecanicas de los metales
Pldsticos para material eléctrico

Introduccidn al estudio de los Tratamientos
Térmicos de los Productos Metaldrgicos

Introduction to Ferrous Metallurgy

(%]



Hohn Perry
Continental Service
Franck C. Vilbrandt
Vafios

Varios

Varios

N. G. Beveridge

S. Rolle

H.J. Tucker «
Jeiie Monks

Chemical Fngineers' Handbook

Vademecum Tecnico Industrial

Chemical Engineering Plant Design
Management and Maintenance

Chemical and Engineering

E1l Exportador Americasno Industrial
Ingenieria Internacional Industria
Brass, Bronze and Other Copper Alloy
Phe Production of Copper Conductors for
Electrical Purposes. Trans. South African
Inst. ®lec. ®ng. 1951, Vol 42, Part ¢
June, p. 191

Fabrication of Copper Wire, Wire and Wwire
Products, 19¢2, Vol. 27, N2 1 p. 35

Rod and Wire production Practicz, Vol. 3
of Symposium Series

Electric furnaces for the Wire Industry;

Modern Equipment & Processes Described -
Parts 1 and I1I, Wire Industry, 1948, Vol

15, June, p. 384, July p. 451



FOLILTTOS

Yenn Tandem Mills

Apex Wire Drawing Compounds
Plastics Extrusion Equipment

C01d Drawing Equipment

Modern Plastic Extruding Tquipment
Marvinol Vinyl Resins

Erinoid P-V-C

The Manufacture of Cemented

.Tungsten Carbide

Fenn Metal Processin Machinery
Doppeldruck-Kaltstauchpressen -
Type B=-16 Coarse Fine Wire Dra-
wing Machine

Wire Drawing Machines

Complete Vacuum Processing Systems

Continuous Vulcanizing Equipment
for wWire & Cable

Davis-Standard. Fxtruding Machi-
nes

Type D-13 Heavy Intermediate
Wire Drawing Machine

Copper brass aluminium low car-
bon high carbon stainless ailloys

The Machines that put the "Rings"
en Springs"

Borsion Spring Machine
Universal Sprin Coiler
Sinfra wire andé cable knitters

ILindberg Controlled Atmospheres
for heat treating

Two Chamber Induction furnaces

TH% FFNN MANUFACTURING COMPANY
APFX ALDALI PRODUCTS CO.
NATIONAL RUBBER MACHINERY CORP
THE VAUGHEN MACHINERY CORP.
MODERN PLASTIC MACEINFEY CORP.
NAUGATICK CEEKMICAL

ERINOID LIKITED

FUREX LIMITED
THY: FENN MANUFACTURING CONMPANY

J .G .Kayser NURNBERG (MASCIIINEN-
BABRIK)

SYNCRO MaCEINE COMPANY

AMPRICAN INSULTAING MACHINT.'Y
BROGO & CO.
THE STANDARD MACEINERY Co.

THW, STANDARD MACHIN%ZRY Co.
SYNCRO MACHINT, COMPANY

UNITRD ENGINFERTING AND FOUNDRY
Co.

SIFEPER & HARTIEY CO.

SIFEPER & HiKRTIEY CO.

SIEEPER & HARTIEY CO.
FIDELITY MACHINE COMPANY INC.
LINDEBERG ENGINEFRING CO.

LINDEBERG ENGINEERTING CO.

for Melting and Holding Non-ferrous

Metals
Production Extruding Machines
Plastic Fxtrusion Machine

Twin Screw Extruder

JOHN ROYIFE & SONS
R.H. Windsor ILtd.
R.H. Windsor Itd.
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Hydrauli
-Pumps-Rolli?
ting Machines:
Silatic Facts

Better tools for Defense
Production

Black Wire Nail Machines Di-
vision

Schnellversel-Maschinen

Mehargangige, stehende
umpspinn Maschinen

Premier Wire Drawing Machines
Cluster Roll Coiling Machines

Gleitlose Hochleistungs-
Mehrfach-Ziehmaschinen

PLASTIC EXTRUDER
Equipo Moderno para Extrusidn

Automatische
Zweispitznleten~Schlitzmaschine

Type Insulating Machine
Plasticizer

CARBIDE precision Gage Blocks
Wire Enameling Machine ,

Wire Insulation Winding Machines

Hartmetall-Ziehstein
Poliermaschine

Fxtruding Machines

Intermediate Single Hole Frame

Standard and Special Dies for

“BOW CORNIN

ORPORATION:

S

SURFACE COMBUSTION CORPORATION
THE OHIO EIECTRIC MFG.CO.

J.i. KRAFT MASCEINENFRERIK
J.A. KRAFT MASCHINENFABRIK

W.H.A. ROBERTSON & CO. LTD.
SIFEPER & HARTIEY INC.
SIR JAMES FARMER NORTON & CO. I

WESTERSCHULTE, WEGENER & Co.
FRANCIS SHAW

. B.E. DAVIS-STANDARD MACHINERY Cc

I.G. KAYSER

CROWTHER POURTIER LTD.

HOOKER EIECTROCHEMICAL COMPANY
PRATT & WEITNEY

AMERICAN INSUTLATING MACHINERY C(

U.R. HARTMETALIIZIEHSTTINE
JUSTIN H. RAMSEY

Véce-President of JOHN ROYIE & |
SIEBPER & HARTIEFY INC.

Wire, Bar, Tubing and Sheet Metal CARBOLOY COMPANY INC.

Tungsten Carbide

Ziehwerkzeuge und Matrizen

New Developments in Wire and
Cable Insulation

Composition and PHYSICAL PROPER)
TTES

MULIER & SCEWAMBORN
AIFAMETER

ABAMAS CARBIDE CORPORATION
FRIEDR. WIIH. BRUDFR

BREITENBARCH
MAIMRDIE

BAKELITE DIVISION
AIFRED SENGER

ANACCNDA - THE AMFRICAN BRASS C(
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TRAFITACION DE AILAMBRE DE COBRE

RESUMEN_DE_TESIS

Alumno del Doctorado en Quimica Padrino de Tesis

Rafael Gurovich Ingeniero J.M. Bados.

HISTORIA: 4.600 afios AC se elaboraron alambres de metales no ferrosos
¥ la biblia habla de alambres de oro. En Egipto utilizaron trafilas de
madera dura 4000 AC. encontrdndose datos que demuestran que China utili-
zaba como matrices, piedras agujereadas. Este proceso tuvo desarrollo en
el siglo 14 con la aplicacidn del molino hidrdulico pero su mayor impul-
so se debe a los grandes adelantos de la industria eléctrica durante el
siglo 19.~
Li MATERTIA PRIMA: Es el alambrén de éobre électrolftico de 99,994 de pu-
reza, que en nuestro pafs se utiliza con un didmetro de 12,7 mm @,obteni-
do por laminacidn en caliente de la palanquilla.- Debe tener la superfi-
cie 1libre de rebarba de seccidn redonda y uniformidad de didmetro.-
MINACION : En este proceso participan de los principios de la forja,
del estampado y del embutidc, pués en ambas existen en cierto modo a-
plastamiento y estirado del metal, con la diferencia que el metal sale
con continuidad de forma y no son productos determinados sino que nece~
sitan una operacidn complementaria para su aplicacidn en la industria.-
Lo fundamental de esta operacidn lo constituyen dos elementos cilindri-
cos de ejes paralelos(normalmente) con giros diversos entre si y de
igual didmetro y velocidad potencial.- Los cilindros se montan horizon-
tales dejando entre sus superficies interiores una cierta separacidn
correspondiente al espesor que se desea tener.- Al aproximar el material
a los cilindros en movimiento la presidén ejercida por éstos ios compri-
men y arrastran por adherencia hacia su menor distancia, produciéndose
asi, un aplastamiento y un estirado progresivo por desplazamiento del
metal paralelamente a la fibra media y tanto mds marcado cuando que las
capas se acerqﬁen mis a la periferia donde se aplica el arrastre.-
EQUIPC : Los aparatos mds comunes son; Bancos, trefilas a bobina y mil-

tiples y bancos a "carrito" para barras derechas o de traccidn recta.-
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EQUIPO :

12 Hay bancos trafiladores de varios tipos de acuerdo al dfametro del
alambre que se vaya a elaborar.- En orden decrediente de didmetro en-
contramos desbastadores ( rod block) 12,7 mm @& hasta 6.00 mm @, bancos
a bobina de 6,00 a 2,00 mun.Z y de 2.00 mn.@ en adelante, y miltiples
de varios pasoSe.=

TRAFTIAS,PLACAS Y DIAMANTES : Las dimensiones de un alambre estdn da-
dos por el tamalio de la garganta de las trafilas y su forma.

Ia eficiencia del proceso de reduccidn asf como la homogeneidad super-
ficial y calidad del alambre depende de la zona de reduccidn de la tra-
fila.

La entrada del cono de la trafila tiene forma de campana para elimi-
nar bordes filosos gye podrian dafiar al resto del alambre.- La salida
es acanalada para fortalecer la misma.- La conicidad de la zona de re-
duccidn depende del metal, lubricante y porcentaje de reduccidn.-

Dado que el alambre es trafilado con una tolerancia muy pequefla en me-
dida, es importante que el agujero de la trafila se mantenga en medida
el mayor tiempo posible.- La garganta se fabrica cilfndrica del lar-
go de su dlametro aproximadamente.-

Es prdctica general rectificar las mismas desgastdndolas para darle
una nueva medida en una médquina con herramienta de corte cargada con
abrasivos en polvo ( polvo de diamante y carborundum)

PROCESQ : Comienza con la preparacidn del alambrén a fin de que este
pueda ser introducido en la primera trafila, operacidn que se efectua
en mdquinas sacapuntas.- En caso necesario hay que eliminar la capa

de 4xidos que suele traer de la laminacidn-.-

Este decapado que puede hacerse de varias maneras generalmente se e-
fectuan con 4cidos sulfdrico o clorhidrico, dando lugar a una serie

de reacciones que hacen que éste no sea un método uniforme sino que
deberi adaptarse a cada tipo de dxido que se forme.- Econdmicamente

es conveniente la utilizacién de inhibidores que son moderadores del

decapado .=

Durante el proceso de trafilacién el material es sometido a la in-
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fluencia de fuerza de traccidn, actuando en sentido longitudinal y
fuerza de compresidn actuando en sentido radial, determinada por las
paredes del agujero de las trafilas, con lo cual se lo reduce a una
seccidn correspondiente a aquella de saiida de la trafila y al mismo
tiempo es alargada.-

Se diferencia del laminado en que su elemento de trabajo ( la trafi-
la) es inmovil y el estirado del material obedece a un principio me-
cdnico inverso.~ El corrimiento de molécula es inverso del laminado
por cuanto en este caso la periferia queda comprimida contra las pa=-
redes de la trafila disminuyendo la presidn al aproximarse el eje del
orificio. Por ello, si se trasara una serie de planos diametrales en
la parte no trefilada, la deformacidn del mismo ser{a de convexidad

a la que se produciria en el caso del laminado.-

En los casos que son necesarias grandes deformaciones se usa como re-
gla subdividir el proceso de trafilacidn en varias etapas, llevando
luego el material a su extructura inicial mediante un recocido in-
termedio.~-

E]l recocido puede efectuarse por diferentes tipos de hornos; himedos,
secos ( al vacio) hornos continuos, en hornos con cdmara, con horizon-
tales o verticales, con inyeccidn de gases y/o reductores,etc.

EL LAPORATORIO: es fundaméntal para el control permgnente del proce-
so,para instalacidén de un laboratorio fisico y quimico que entre otras
tareas controlard la materia prima, el proceso de recocido el ensayo
en diferentes etapas del ﬁroceso , purega, resistencia a la traccidn,

a la compresién , a la toraidn, etc.
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