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Fundamento del invento

Los filamentos de poli(tereftalato de etileno) 
de elevada resistencia son muy conocidos en la técnica y se 
utilizan comúnmente en aplicaciones industriales. Dichos 
filamentos pueden diferenciarse de las fibras textiles 
usuales, de poliéster por los altos niveles de sus caracte­
rísticas de tenacidad y módulo y a menudo por un denier 
por filamento más elevado. Por ejemplo, las fibras indus­
triales de poliéster poseen comúnmente una tenacidad de al 
menos 7,5 (por ejemplo 8-!-) gramos por denier y un denier 
por filamento de aproximadamente 3 a 15, mientras que las 
fibras textiles de poliéster poseen comúnmente una tenaci­
dad de aproximadamente 3,5 a 4,5 gramos por denier y un 
denier por filamento de aproximadamente 1 a 2. Las fibras 
industriales de poliéster se emplean comúnmente en la for­
mación de cordón para neumáticos, cintas transportadoras, 
cinturones de seguridad, correas en forma de V, manguera, 
hilo para coser, alfombras, etc.

Cuando se utiliza poli(tereftalato de etileno) 
como material de partida, se selecciona comúnmente un po­
límero que tiene una viscosidad intrínseca (V.I.) de apro­
ximadamente 0,6 a 0,7 decilitros por gramo, cuando se for­
man fibras textiles, y un polímero que tiene una viscosi­
dad intrínseca de aproximadamente 0,7 a 1,0 decilitros por 
gramo cuando se forman fibras industriales. Hasta ahora se 
han utilizado tanto los procedimientos de hilado con alta 
tensión como con baja tensión durante la formación de fi­
bras de poliéster. Los procedimientos de hilado represen­
tativos propuestos en la técnica anterior que utilizan
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tensiones mayores que las usuales en la línea de hilado 
incluyen los de las patentes de EE.UU. NS 2.604.667; 
2.604.689; 3.946.100; y de la patente británica N2 
1.375*151. Sin embargo, las fibras de poliéster hasta aho­
ra se han formado más comúnmente por la utilización de con­
diciones de hilado de tensión relativamente baja propor- 
cionando un material filamentoso de birrefringencia relati­
vamente baja (es decir por debajo de aproximadamente 4-2 x 
10 que particularmente es susceptible de un amplio es­
tiramiento en caliente con lo que se desarrollan final­
mente los valores de tenacidad requeridos. Dichas fibras 
le poliéster recién hiladas se someten comúnmente a estira­
miento en caliente subsiguiente que puede realizarse o no 
3n serie cuando se forman telas, así como fibras industria- 
Les con el fin de desarrollar las propiedades de tracción 
requeridas.

Hasta ahora las fibras de poli(tereftalato de 
stileno) de elevada resistencia (por ejemplo de al menos 
?,5 gramos por denier) experimentan comúnmente cuando se 
¡alientan una contracción sustancial (por ejemplo al menos 
.0%). También hasta ahora, cuando se incorporan dichas fi­
aras industriales de poliéster en una matriz de caucho de 
m  neumático, se ha reconocido que a medida que el neumá- 
;ico gira durante su empleo las fibras se tensan y relajan 
¡ecuencialmente hasta un grado mínimo durante cada revolu- 
¡ión del neumático. Más específicamente, la presión de aire 
.nterna somete a esfuerzo al refuerzo fibroso del neuméti- 
o, y el giro del neumático aunque cargado axialmente ori- 
;ina variaciones de tensión repetidas. Puesto que se con- 
ume más energía durante el tensado de las fibras que se



_recupera durante la relajación de las mismas, la diferen­
cia de energía ee disipa en forma de calor y puede denomi­
narse histéresis o pérdida de trabajo. Por consiguiente, 
se han observado incrementos significativos de la tempera­
tura al girar los neumáticos durante su empleo, que son 
atribuibles al menos en parte a este efecto de histéresis 
de las. fibras. Cuanto menores son las velocidades de gene­
ración de calor en los neumáticos, menores serán las tem­
peraturas de trabajo de los neumáticos, se mantendrán ma- { 
yores los valores del módulo en la fibra de refuerzo, y 
se alargará la vida de la misma por la minimización de la 
degradación en la fibra de refuerzo y en la matriz de cau­
cho. Ha sido reconocido el efecto de cauchos de histéresis 
más baja. Véáse, por ejemplo, Rubber Chem. Technol.,
1, trabajo de P. Kainradl y G. Kaufmann (1972). Sin embar­
go, poco se ha publicado sobre las diferencias de histé­
resis en las fibras de refuerzo y particularmente las di­
ferencias de histéresis en las diversas fibras de poliés- 
ter. Véase por ejemplo, la patente de EE.UU. NS 3.553*307 
de F. J. Kovac y G. W. Rye.

En la solicitud de patente de EE.UU. de los 
mismos inventores que la presente 735*849, presentada 
junto la prioritaria correspondiente a la presente, y ti­
tulada "Production of Improved Polyester Filaments of 
Eigh Strength Possessing an Unusually Stable Internal 
Structure" (Producción de filamentos de poliéster mejora­
dos de elevada resistencia que poseen una estructura in­
terna inusualmente estable), se reivindica un nuevo proce­
dimiento con el que puede formarse el producto de hilo del 
presente invento. El contenido de esta solicitud pendiente
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_se incorpora en la presente memoria como anterioridad.
Es un objeto del presente invento proporcionar 

un hilo de poliéster de comportamiento muy mejorado de al­
ta resistencia que es particularmente adecuado para empleo 
en aplicaciones industriales.

Es un objeto del presente invento proporcionar 
un hilo de poliéster mejorado que posee una estructura 
interna inusualmente estable.

Es un objeto del presente invento proporcionar 
un hilo industrial de poliéster de elevada resistencia 
que presenta características de contracción inusualmente 
bajas a temperaturas elevadas (es decir estabilidad dimen­
sional mejorada).

Es un objeto del presente invento proporcionar 
un hilo industrial de poliéster que es particularmente ade­
cuado para empleo como refuerzo fibroso en neumáticos de 
caucho.

Un objeto del presente invento es proporcionar 
un hilo de poliéster de elevada resistencia que tiene una 
estructura interna que presenta características de histé- 
resis significativamente más bajas (es decir caracterís­
ticas de generación de calor) que los materiales fibrosos 
de poliéster de la técnica anterior.

Es otro objeto del presente invento proporcio­
nar un neumático de caucho en el que el hilo multifilamen- 
toso de elevado comportamiento del presente invento sirve 
como refuerzo fibroso, siendo sustituido el refuerzo de 
fibras de poliéster de la técnica anterior por dicho re­
fuerzo mejorado.

Estos y otros objetos serán evidentes para los



-expertos en la técnica de la descripción y reivindicacio­
nes anejas siguientes.

Resumen del invento
Se ha encontrado que un hilo multifilamentoso 

de poliéster de comportamiento elevado mejorado comprende - 
al menos 85% en moles de poli(tereftalato de etileno),.. 
tiene un denier por filamento de 1 a 20, no presenta ten­
dencia sustancial a experimentar auto-ondulación por la 

10 aplicación de calor, y posee una estructura interna inu­
sualmente estable como se pone de manifiesto por la nueva 
combinación de características siguiente:

(a) un valor de birrefringencia de 4-0,160 a 
4-0,189,

15 (b) un valor del índice de estabilidad de 6 a
45 obtenido tomando el recíproco del pro­
ducto que resulta de multiplicar la contrac­
ción a 175-C en aire, medida en porcentaje, 
por la pérdida de trabajo a 150&C, cuando 

20 se somete a un ciclo entre una tensión de
0,6 gramos por denier y 0,05 gramos por 
denier, medida a un grado de deformación 
constante de 1,27 cm por minuto en kilográ­
metros en un hilo de 25 cm de longitud,

25 normalizada para la de un hilo multifila­
mentoso de 1000 denier totales, y 

(c) un valor del índice de tracción mayor que 
825 medido a 25-C y obtenido multiplicando 
la tenacidad expresada en gramos por denier 

30 por el módulo inicial expresado en gramos
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por denier.
Adicionalmente, se ha encontrado que un hilo 

multifilamentoso de poliéster de comportamiento elevado 
mejorado comprende al menos 8 %  en moles de poli(terefta- 
lato de etileno), tiene un denier por filamento de 1 a 20, 
no presenta tendencia sustancial a experimentar auto-ondu­
lación. por la aplicación de calor, y posee una estructura 
interna inusualmente estable como se pone de manifiesto por 
la nueva combinación de características siguiente:

(a) una cristalinidad de 45 a 55%!
(b) una función de orientación cristalina de 

al menos 0,97,
(c) una función de orientación amorfa de 0,37 

a 0,60,
(d) una contracción menor del 8,5% en aire a

175BC,
(e) un módulo inicial de al menos 110 gramos 

por denier a 25SC,
(f) una tenacidad de al menos 7,5 gramos por 

denier a 25^0, y
(g) una pérdida de trabajo de 0,00004 a 0,0002 

kilográmetros cuando se somete a un ciclo 
entre una tensión de 0,6 gramos por denier 
y 0,05 gramos por denier a 1509C, medido
a un grado de deformación constante de 1,27 

cm por minuto en un hilo de 25 cm de longi­
tud, normalizada a la de un hilo multifila­
mentoso de 1000 denier totales.
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La Figura 1 ilustra una representación tridi­
mensional que presenta gráficamente la birrefringencia 
(4-0,160 a 4-0,189), el valor del índice de estabilidad 
(6 a 45), y el valor del índice de tracción (830 a 2500) 
de un hilo multifilamentoso de poliéster mejorado del pre- _ 
sente invento que posee una estructura interna inusualmen­
te estable, como se pone de manifiesto por la nueva combi- 
nación de características expuesta. Estas características 
del material filamentoso se analizan con detalle a conti­
nuación. j -

La Figura 2 ilustra un ciclo de histéresis re- j 
presentativo (es decir pérdida de trabajo) para un hilo 
para cordón de neumáticos de poli(tereftalato de etileno) 
convencional de la técnica anterior de 1000 denier, que 
tiene una longitud de 25 cm.

La Figura 3 ilustra un ciclo de histéresis re­
presentativo (es decir pérdida de trabajo) para un hilo 
para cordón de neumáticos de poli(tereftalato de etileno) 
de 1000 denier del presente invento que tiene una longi­
tud de 25 cm.

Las Figuras 4 y 5 ilustran una disposición de 
aparato representativo para llevar a cabo un procedimien­
to con el que se forma el hilo multifilamentoso del poliés­
ter del presente invento.

Descripción de las realizaciones 
__________preferidas____________

30 El hilo multifilamentoso de poliéster de ele-
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veda resistencia del presente invento posee una estructu­
ra interna inusualmente estable como se describe a conti­
nuación y contiene al menos 85% en moles de poli(terefta- 
lato de etileno), y preferiblemente al menos 90% en moles 
de poli(tereftalato de etileno). En una realización par­
ticularmente preferida el poliéster es sustancialmente 
poli(tereftalato de etileno) en su totalidad. Alternati­
vamente, el poliéster puede incorporar como unidades co- 
polímeras cantidades menores de unidades derivadas de uno 
o más ingredientes que forman áster, distintas del eti- 
lenglicol y del ácido tereftálico o sus derivados. Por 
ejemplo, el poliéster puede contener 83 a 100% en moles 
(preferiblemente 90 a 100% en moles) de unidades estructu­
rales de poli(tereftalato de etileno) y 0 a 15% en moles - 
(preferiblemente 0 a 10% en moles) de unidades de áster 
copolimerizadas distintas de poli(tereftalato de etileno). 
Ejemplos ilustrativos de otros ingredientes que forman 
áster que pueden copolimerizarse con las unidades de poli 
(tereftalato de etileno) incluyen glicoles tales como die- 
tilenglicol, trimetilenglicol, tetrametilenglicol, hexa- 
metilenglicol, etc., y ácidos dicarboxílicos tales como 
ácido isoftálico, ácido hexahidrotereftálico, ácido diben­
zoico, ácido adípico, ácido sebácico, ácido azelaico, etc.

El hilo muítifilamentos o del presente invento 
posee comúnmente un denier por filamento de aproximadamen­
te 1 a 20 (por ejemplo, aproximadamente 3 a 15) y consta 
comúnmente de alrededor de 6 a 600 filamentos continuos 
(por ejemplo aproximadamente 20 a 400 filamentos conti­
nuos). El denier por filamento y el número de filamentos 
continuos presentes en el hilo pueden ser variados amplia-
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mente como sera evidente para los expertos en la técnica.
El hilo multifilamentoso es particularmente 

adecuado para empleo en aplicaciones industriales en las 
que han sido utilizadas en la técnica anterior fibras de 
poliéster de elevada resistencia. La nueva estructura in­
terna (analizada más adelante) del material filamentoso 
se ha encontrado que es inusualmente estable y hace a las 
fibras particularmente adecuadas para empleo en medios 
en los que se encuentran temperaturas elevadas (por ejem­
plo 80 a 1802C). El material filamentoso no solamente ex­
perimenta un grado de contracción relativamente bajo para 
un material fibroso de elevada resistencia, sino que pre­
senta un grado de histéresis o pérdida de trabajo inusual­
mente bajo durante el empleo en medios en los que se tensa 
y relaja repetidamente.

El hilo multifilamentoso no se auto-ondula y 
no presenta una tendencia sustancial a experimentar auto- 
ondulación por la aplicación de calor. El hilo puede en­
sayarse convenientemente, en cuanto a la propensión a la 
auto-ondulación, calentando por medio de una estufa de 
aire caliente a una temperatura por encima de su tempera­
tura de transición vitrea, por ejemplo a 100SC, si bien 
en un estado exento de contracción. Un hilo que se auto- 
ondula asumirá espontáneamente una configuración al azar 
no lineal, mientras que un hilo que no se auto-ondula ten­
derá a mantener su configuración lineal original aunque 
experimentando posiblemente alguna contracción.

La estructura interna inusualmente estable del 
material filamentoso se pone de manifiesto por la nueva 
combinación de características siguiente:
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(a) un valor de birrefringencia de 4-0,160 a 
4-0,189,

(b) un valor del índice de estabilidad de 6 a 
45 obtenido tomando el recíproco del pro­
ducto que resulta de multiplicar la con­
tracción a 175-C en aire, medida en porcen­
taje, por la pérdida de trabajo a 1503C 
entre un ciclo de torsión de 0,6 gramos 
por denier y 0,05 gramos por denier, medi­
do a un grado de deformación constante de 
1,27 cm por minuto en kilográmetros en un 
hilo de 25 cm de longitud, normalizada pa­
ra la de un hilo multifilamentoso de 1000 
denier totales, y

(c) un valor del índice de tracción mayor que 
825 (por ejemplo 830 a 2500 u 830 a 1500) 
medido a 25^0 y obtenido multiplicando la 
tenacidad expresada en gramos por denier 
por el módulo inicial expresado en gramos 
por denier.

Véase la Figura 1 que ilustra una presentación 
tridimensional que representa la birrefringencia, el valor 
del índice de estabilidad y el valor del índice de trac­
ción de un hilo de poliéster mejorado del presente inven­
to.

Dicho de otro modo, la estructura interna inu­
sualmente estable del material filamentoso se pone de ma­
nifiesto por la nueva combinación de características si­
guiente:
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(a) una crista Unidad, de 45 a 55%,
(b) una función de orientación cristalina de 

al menos 0,97,
. (c) una función de orientación amorfa de 0,37 

a 0,60,
(d) una contracción menor de 8,5 % en aire a 

175^0, y
(e) un módulo inicial de al menos 110 gramos 

por denier a 25^0 (por ejemplo 110 a 150 
gramos por denier),

(f) una tenacidad de al menos 7,5 gramos por 
denier a 25^0, (por ejemplo 7,5 a 10 gra­
mos por denier) y preferiblemente al menos 
8 gramos por denier a 25-C, y

(g) una pérdida de trabajo de 0,00004 a 0,0002 
kilográmetros entre un ciclo de tensión de 
0,6 gramos por denier y 0,05 gramos por 
denier a 1503C, medida a un grado de defor­
mación constante de 1,27 cm por minuto en 
un hilo de 25 cm de longitud normalizada 
para la de un hilo multifilamentoso de 
1000 denier total.

Como será evidente para los expertos en la téc­
nica , la birrefringencia del producto se mide en filamen­
tos individuales representativos del hilo multifilamento- 
sos y es una función de la parte cristalina del filamento 
y de la parte amorfa del filamento. Véase, por ejemplo, 
el artículo de Robert J. Samuels en J. Polymer Science. A2 
10, 781 (1972). La birrefringencia puede expresarse por 
la ecuación:
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A n  = XfgAn^ -L(l-X) 4- Anf (1)
en ls que:

= birrefringencia 
= fracción cristalina 
= función de orientación cristalina 
= birrefringencia intrínseca del cristal 
/"O,220 para el poli(tereftalato de eti- , 
leño) __7

= función de orientación amorfa 
= birrefringencia intrínseca de la porción 

amorfa /"O,275 para el poli(tereftalato 
de etileno)_7

= birrefringencia de forma
(valores suficientemente pequeños para 
ser despreciables en este sistema), 

birrefringencia del producto puede determi­
narse empleando un compensador Berek montado en un micros­
copio de luz polarizada, y expresa la diferencia del índi­
ce de refracción paralela y perpendicularmente al eje de 
la fibra. La fracción cristalina, X, puede determinarse 
por medidas de densidad convencionales. La función de 
orientación cristalina, f^, puede calcularse a partir del 
ángulo de orientación medio, O  , determinado por difrac­
ción de rayos X de ángulo amplio. Las fotografías del es­
pectro de difracción pueden analizarse por la anchura an­
gular media de los arcos de difracción (010) y (100) pa­
ra obtener el ángulo de orientación medio, O  . La función 
de orientación cristalina, f^, puede calcularse de la 
ecuación siguiente:

A

A

A n.

An-

La
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Una vez que se conocen ^n, X y f , puede calcularse f. c ^
de la ecuación (1). propiedades intrínse­
cas de una estructura química dada y cambiarán algo cuando 
se altere la constitución química de la molécula, es de­
cir, por copolimerización, etc.

El valor de la birrefringencia mostrado de 4-0, L 
a 4-0,189 (por ejemplo 4-0,160 a 4-0,189) tiende a ser me­
nor que el presentado por filamentos de hilos para cordón 
de neumáticos de poli(tereftalato de etileno) comercial­
mente disponibles formados por un procedimiento de hilado 
con tensión relativamente baja, seguido de estiramiento 
sustancial fuera de la columna de hilado. Por ejemplo, 
los filamentos de hilos para cordón de neumáticos de poli 
(tereftalato de etileno) comercialmente disponibles pre­
sentan comunmente un valor de la birrefringencia de apro­
ximadamente 4-0,190 a 4-0,20$. Adicionalmente como se ha 
descrito en la patente de EE.UU. N9 3.946.100 el producto 
del procedimiento que implica el empleo de una zona de 
acondicionamiento inmediatamente por debajo de la zona de 
enfriamiento súbito en ausencia de aislamiento de tensión, 
presenta un valor de birrefringencia sustancialmente me­
nor que el de los filamentos formados por el presente pro­
cedimiento. Por ejemplo, los filamentos de poli(tereftala- 
to de etileno) formados por el procedimiento de la paten­
te de EE.UU. N*9 3.94-6.100 presentan un valor de birrefrin­
gencia de aproximadamente 4-0,100 a 4-0,140.

Puesto que los valores de cristalinidad y de 
función de orientación cristalina (f^) tienden a ser sus-

L fg = 1 /2 (3 C 0 S ^ G  -  1) (2)
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- tancialmente iguales a los de los hilos para cordón de 
neumáticos de poli(tereftalato de etileno) comercialmente 
disponibles, es evidente que el presente hilo es un mate­
rial fibroso cristalizado completa y sustancialmente es­
tirado. Sin embargo, el valor de la función de orientación 
amorfa (f^) (es decir 0,37 a 0,60) es menor que el pre­
sentado por hilos para cordón de neumáticos de poli(teref- 
talato de etileno) comercialmente disponibles, que tienen 
propiedades de tracción equivalentes (es decir tenacidad 
y módulo inicial). Por ejemplo, los valores de orienta­
ción amorfa de al menos 0,64 (por ejemplo 0,8) se presen­
tan en hilos para cordón de neumáticos comercialmente dis­
ponibles .

Los parámetros de caracterización citados en 
la presente memoria, distintos de la birrefringencia, 
cristalinidad, función de orientación cristalina, y fun­
ción de orientación amorfa pueden determinarse convenien­
temente ensayando el hilo multifilamentoso, aunque conste 
de filamentos sustancialmente paralelos. Puede ensayarse 
el hilo multifilamentoso completo, o alternativamente, un 
hilo que consiste en un gran número de filamentos puede 
dividirse en un haz multifilamentoso representativo de me­
nor número de filamentos que se ensaya para indicar las 
propiedades correspondientes del haz mayor completo. El 
número de filamentos presentes en el haz de hilos multifi- 
lamentosos que experimenta el ensayo puede ser conveniente­
mente de alrededor de 20. Los filamentos presentes en el 
hilo durante el ensayo están sin retorcer.

Los valores de tenacidad muy satisfactorios 
(es decir al menos 7)5 gramos por denier), y los valores

05058
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del módulo inicial (es decir al menos 110 gramos por de- 
nier) del presente hilo se comparan favorablemente con es­
tos parámetros particulares presentados por hilos para cor­
dón de neumáticos de poli(tereftalato de etileno) comer­
cialmente disponibles. Las propiedades de tracción cita­
das en la presente memoria pueden determinarse por la uti­
lización de un aparato de ensayo de tracción Instron 
(modelo TM), empleando una longitud de calibre de 8,46 cm 
y un grado de deformación de 60 por ciento por minuto de 
acuerdo con ASTM D2256. Las fibras antes de ensayarse se 
acondicionan durante 48 horas a 21^0 y una humedad relati­
va del 65% ¿Le acuerdo con ASTM D1776.

El hilo multifilamentoso de alta resistencia 
del presente invento posee una morfología interna que ma­
nifiesta una propensión a la contracción inusualmente 
baja menor de 8,5%, y preferiblemente menor de 5% cuando 
se mide en aire a 175-C. Por ejemplo, los filamentos de 
hilos para cordón de neumáticos de poli(tereftalato de 
etileno) comercialmente disponibles se contraen comúnmen­
te alrededor de 12 a 15% cuando se ensayan en aire a 175-C 
Estos valores de contracción pueden determinarse por la 
utilización de un analizador termomecánico DuPont (Modelo 
941) hecho funcionar bajo una carga aplicada de acero y 
a una velocidad de calentamiento de 10SC/minuto, mantenien­
do la longitud de calibre constante a 1,27 cm. Dicha esta­
bilidad dimensional mejorada es de particular importancia 
si el producto sirve como refuerzo fibroso en un neumáti­
co radial.

La estructura interna inusualmente estable del 
hilo del presente invento se manifiesta además en su baja
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-pérdida de trabajo o sus bajas características de histére- 
sis (es decir bajas características de generación de ca­
lor), además de su propensión a la contracción relativa­
mente baja para un material fibroso de elevada resisten­
cia. El hilo del presente invento presenta una pérdida de 
trabajo de 0,00004 a 0,0002 kilográmetros, cuando se some­
te a un ciclo entre una tensión de 0,6 gramos por denier 
y 0,05 gramos por denier a 1503C medida a un grado de de­
formación constante de 1,2? cm por minuto en un hilo de 
25 cm de longitud, normalizada para la de un hilo multi- 
filamentoso de 1000 denier total como se describe más ade­
lante. Por el contrario dichas características de pérdida 
de trabajo del hilo para cordón de neumáticos de poli(te- 
reftalato de etileno) comercialmente disponible (que se 
hiló inicialmente en condiciones de tensión relativamente 
bajas de aproximadamente 0,002 gramos por denier para for­
mar un hilo recién hilado que tenía una birrefringencia 
de 41 a 42 x 10 , y se estiro subsiguientemente para de­
sarrollar las propiedades de tracción deseadas) es apro­
ximadamente 0,0005 a 0,001 kilográmetros en las mismas 
condiciones. Las características de pérdida de trabajo ci­
tadas en la presente memoria pueden determinarse de acuer­
do con el procedimiento de ensayo a velocidad lenta descri­
to en el trabajo " A Technique for Evaluating the Hyste- 
resis Properties of Tire Cords", de Edward J. Powers que 
aparece en Rubber Chem. and Technol., 47. número 5, Diciem­
bre 1974-, páginas 1053*1065, y se describe adicionalmente 
con detalle más adelante.

A medida que giran los neumáticos de capa en 
diagonal, se cargan cíclicamente los cordones que sirven
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como refuerzo fibroso (véase R. G. Patterson, Rubber Chem. 
Technol., 42, 1969, pág. 812). Típicamente, se consigue 
más trabajo al cargar (tensar) un material que se recupe­
ra durante la descarga (relajación). Y, la pérdida de tra­
bajo o histéresis, se disipa en forma de calor que aumen­
ta la temperatura del material deformado cíclicamente.
(T. Alfrey, "Mechanical Behavior of High Polymers", In- 
terscience Publishers, Inc., New York, 1948, página 200;
J. D. Ferry, "Viscoelastic Properties of Polymers", John 
Wiley y Sons, Inc., New York, 1970, página 607; B.H. An­
drews en "Testing of Polymers", 4, W.E. Brown, Ed., In- 
terscience Publishers, New York, 1969, páginas 248-252).

Como se ha descrito en el artículo identificado 
entes de Edward J. Powers el ensayo de pérdida de trabajo 
que proporciona los valores de pérdida de trabajo identi­
ficados se realiza dinámicamente y simula un ciclo de ten­
sión encontrado en un neumático de caucho para vehículos, 
durante su empleo en el que las fibras de poliéster sirven 
como refuerzo fibroso. El método de ensayo cíclico se se­
leccionó en base a los resultados publicados por Patterson 
(Rubber Chem. Technol., 42, 1969 pag. 812) en el que se in 
formaba de las cargas máximas que había que imponer en 
cordones por la presión del aire del neumático y se infor­
maba de la descarga que ocurría en los cordones que pasan 
a través de una impresión de rodamiento del neumático.
Para comparaciones en ensayos a baja velocidad de hilos se 
seleccionó una tensión máxima de 0,6 gramos por denier y 
una tensión mínima de 0,05 gramos por denier que estaban 
dentro del campo de valores encontrados en los neumáticos. 
Se seleccionó una temperatura de ensayo de 150SC. Esta se-
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_ría una temperatura severa de trabajo del neumático, pero 
representativa del comportamiento de pérdida de trabajo 
a elevada temperatura de los cordones para neumáticos.
Se ensayan consistentemente idénticas longitudes de hilo 
(2$ cm) y se normalizan los datos de pérdida de trabajo a 
los de un hilo de 1000 denier totales. Puesto que el de- 
nier es una medida de masa por unidad de longitud, al pro­
ducto de longitud y denier se atribuye una masa específi­
ca de material que es un factor de normalización adecuado 
para comparar datos.

En términos generales el procedimiento de ensa­
yo a baja velocidad empleado permite controlar las cargas 
máximas y mínimas y medir el trabajo. Un gráfico represen­
ta la carga (es decir fuerza o tensión en el hilo) frente 
al tiempo sincronizándose la velocidad del gráfico con la 
velocidad de cruceta del aparato de tracción utilizado pa­
ra llevar a cabo el ensayo. El tiempo puede convertirse 
por consiguiente para el desplazamiento del hilo que expe­
rimenta el ensayo. Midiendo la superficie bajo la curva 
fuerza-desplazamiento del gráfico del aparato de ensayo 
de tracción, se obtiene el trabajo realizado en el hilo 
para producir la deformación. Para obtener la pérdida de 
trabajo, la superficie debajo de la curva de descarga (reía 
jación) se resta de la superficie debajo de la curva de 
carga (tensión). Si se hace girar la curva de descarga,
180S alrededor de una línea trazada verticalmente desde 
la intersección de las curvas de carga y descarga, se ob­
tiene un ciclo de histáresis típico. La pérdida de trabajo 
es la integral de fuerza-desplazamiento dentro del ciclo 
de histéresis. Estos ciclos se generarían directamente si
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la dirección del gráfico del aparato de ensayo de tracción 
se invirtiera sincronizadamente con las direcciones de 
carga y descarga de la cruceta del aparato de ensayo de 
tracción. Sin embargo, esto no es conveniente en la prác­
tica, y la superficie dentro del ciclo de histéresis pue­
de determinarse aritméticamente.

Como se ha indicado anteriormente, las compara- 
ciones de los resultados del procedimiento de pérdida de . ' 
trabajo a baja velocidad indican que los hilos muítifila­
mentosos de poli(tereftalato de etileno) químicamente 
idénticos, que se forman por tipos de tratamiento diferen­
tes, presentan un comportamiento de pérdida de trabajo 
significativamente diferente. Dichos resultados de ensa­
yos diferentes pueden atribuirse a variaciones significati­
vas en la morfología interna de los mismos. Puesto que 
la pérdida de trabajo se convierte en calor, el ensayo 
ofrece una medida de la característica de producción de 
calor que tendrán hilo o cordones comparables durante de­
formaciones similares a las encontradas en un neumático 
cargado en rodamiento. Si la morfología de un cordón o 
hilo dado es tal que produce menos calor por ciclo, es 
decir, en una revolución del neumático, entonces su régi­
men de generación de calor será menor a frecuencias de de­
formación mayores, es decir, mayores velocidades de neumá­
tico, y su temperatura resultante será menor que la de un 
hilo o cordón que produce más calor por ciclo.

Las Figuras 2 y 3 ilustran ciclos de histére­
sis representativos (es decir pérdidas de trabajo) para 
longitudes de 25 cm de hilos para cordón de neumáticos de 
poli(tereftalato de etileno) de 1000 denier, de resistencia
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elevada formados por diferentestécnicas de tratamiento, 
que proporcionan productos que tienen diferentes estructu­
ras internas. La Figura 2 es representativa de la curva 
de histéresis para un hilo para cordón de neumático de 
poli(tereftalato de etileno) convencional en el que el 
material filamentoso está inicialmente hilado en condicio­
nes de tensión relativamente bajas de aproximadamente 
0,002 gramos por denier formando un hilo recién hilado 
que tiene una birrefringencia de 4-1 a 4-2 x 10 , y que
se estira subsiguientemente para desarrollar las propie­
dades de tracción deseadas. La Figura 3 ilustra un ciclo 
de histéresis representativo para un hilo para cordón de 
neumáticos de poli(tereftalato de etileno) que consiste 
en fibras formadas de acuerdo con el presente procedimien­
to.

A continuación se recoge una descripción deta­
llada del procedimiento de ensayo a baja velocidad para 
determinar el valor de pérdida de trabajo para un hilo 
multifilamentoso dado que emplea un aparato de ensayo de 
tracción Instron modelo TTD con horno, célula de carga y 
gráfico.

A. Caliéntese el horno a 130SC.
B. Determínese el denier del hilo que ha de 

ensayarse.
C. Calíbrese el equipo

Ajústese la carga a escala completa (CEC) 
para imponer un gramo por denier de tensión 
en el hilo a escala total.
Ajústese la velocidad de cruceta a 1,27 cm 
por minuto.
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D. Colocación de la muestra.
Con el equipo a la temperatura de ensayo se 

asegura el hilo en la mordaza superior y se mantiene a 
una tensión de 0,01 gramos por denier (g/d) cuando se su­
jeta la mordaza inferior. Debe tenerse cuidado en colocar,, 
el hilo rápidamente, evitando un encogimiento excesivo de 
la muestra. La longitud del calibre del hilo que ha de.en­
sayarse debe ser de 2$ cm.

E. Ensayo de operación.
1. Póngase en marcha el gráfico.
2. Comiéncese a hacer descender la cruceta.
3. En la carga que produce una tensión de 0,6 

g/d inviértase la cruceta.
4. En la carga que produce una tensión de 0,3 

g/d inviértase la cruceta.
3. Efectúese cuatro veces un ciclo entre 0,6 

y 0,3 gramos por denier.
6. En la siguiente subida de la cruceta, in­

viértase el movimiento de la cruceta a 0,4 
g/d.

7. Efectúense ciclos entre 0,6 g/d y 0,4 g/d 
para cuatro ciclos.

8. En la siguiente subida de la cruceta, in­
viértase el movimiento de la cruceta a 
0,3 g/d.

9* Continúese de esta forma, efectúense ciclos 
entre 0,6 g/d y 0,3 g/d para cuatro ciclos, 
luego entre 0,6 g/d y 0,2 g/d para cuatro 
ciclos, luego entre 0,6 g/d y 0,1 g/d para 
cuatro ciclos, y finalmente entre 0,6 g/d

03058
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y 0,0$ g/d para cuatro ciclos.
F. Recogida de datos
Para la pérdida de trabajo por ciclo por una 

longitud de 25 cm de hilo, normalizada para la de un hilo 
de 1000 denier total puede emplearse la fórmula siguiente - 
Empléense sólo los datos del cuarto ciclo del ciclo de 
carga.de 0,6 g/d a 0,05 g/d cuando se determina la pérdi­
da de trabajo citada en la presente memoria.

W = Acx OEC x VC x 1000___________
A^ denier del hilo

W = trabajo (kilográmetros/ciclo/1000 denier- 
25 cm)

Ag = Superficie bajo la curva (bien en carga 
o en descarga)

CEO = carga a escala completa (kilogramos)
VC = Velocidad de cruceta (cm/minuto)
A^ = superficie generada por el estilete en

la carga de escala completa durante 1 mi­
nuto

Pérdida de trabajo = Ŵ - -
V-j- = trabajo realizado para la muestra cargada 
Wp = trabajo recuperado durante la relajación.

Las superficies A^ y Â _ pueden determinarse 
por cualquier número de métodos, como contando pequeños 
cuadrados o empleando un planímetro polar.
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También es posible realizar una copia de la 
curva, cortar las curvas y pesar el papel. Sin embargo, 
debe tenerse cuidado en permitir alcanzar el papel un 
contenido de humedad en equilibrio reproducible. Por este 
método la fórmula anterior para determinar el trabajo se 
transforma:

W = Wt̂ , x CEO x VC x 1000
Wtp denier del hilo

W = trabajo (kilográmetros/ciclo/1000 denier/
25 cm)

Wtg - peso de la curva recortada (por ejemplo 
en gramos)

CEO = como se ha definido antes
VC = como se ha definido antes.
Wtp = peso de la superficie de papel producida 

por la carga a escala completa durante un 
minuto (por ejemplo en gramos).

La fórmula anterior para la pérdida de trabajo 
es la misma.

Debe observarse que el ensayo puede automati­
zarse y facilitarse la recogida de datos intercalando un 
integrador digital con el aparato de ensayo de tracción 
Instron como se ha descrito en el artículo antes definido 
de Edward J. Powers.

Existe desacuerdo en la bibliografía respecto 
a los porcentajes relativos de calor total en un neumático 
producido por los cordones, caucho, fricción de la pista
etc
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_F.S. Conant, Rubber Chem. Technol., 44, 1971, página 297 
P. Kainradl y G. Kaufmann, Rubber Chem. Technol., 45,
1972, pagina 1; N.M. Trivisonno, "Thermal Analysis of a 
Rolling Tire", SAE Paper 7004 4, 1970; P.R. Willett,
Rubber Chem. Technol., 46, 1973, página 425; J.M. Collins,. 
W.L. Jackson y P.S. Oubridge, Rubber Chem. Technol., 38 

1965, página 400,. Sin embargo, los cordones son el ele­
mento que soporta la carga en los neumáticos y cuando au­
menta su temperatura se producen varias consecuencias in­
deseables. A medida que aumentan las temperaturas, aumen­
ta generalmente el caloi- generado por ciclo por los cor­
dones. Es muy conocido que aumentan las velocidades de de­
gradación química al aumentar la temperatura. Y, también 
es muy conocido que los módulos de las fibras disminuya 
a medida que aumentan las temperaturas del cordón lo que 
permite mayores deformaciones en el neumático al aumentar 
el calor generado en el caucho. Todos estos factores ten­
derán a aumentar la temperatura de los cordones todavía 
más y si los aumentos son bastante grandes, puede dar co­
mo resultado el fallo del neumático. Es evidente que un 
comportamiento de cordón óptimo, particularmente en apli­
caciones críticas, resultará de cordones que tengan una 
característica de generación de calor mínima (pérdida de 
trabajo por ciclo por cantidad unitaria de cordón).

Adicionalmente, se ha encontrado que el hilo 
del presente procedimiento exhibe una resistencia a la fa­
tiga muy mejorada, cuando se compara con las fibras de 
poli(tereftalato de etileno) de elevada resistencia uti­
lizadas convencionalmente para formar cordones para neu­
máticos. Dicha resistencia a la fatiga permite al refuer-
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_zo fibroso cuando está empotrado en el caucho resistir 
mejor la flexión, torsión, cizallamiento y compresión.
La superior resistencia a la fatiga del producto del pre­
sente invento puede demostrarse por el empleo de: (1) el 
ensayo de fatiga de Goodyear Mallory (ASTM-D-885-59T), 
o (2) el ensayo a la fatiga por cizallamiento-compresión- ¡ 
extensión de Firestone (CCEF). Por ejemplo, se ha encon­
trado que cuando se utiliza el ensayo de fatiga de Good­
year Mallory que combina la compresión con la generación 
de temperatura interna, el producto del presente invento 
trabaja aproximadamente 5 a 10 veces más que el testigo 
de cordón de neumático de poliéster convencional, y las 
cámaras de ensayo están a aproximadamente 189C más frías 
que el testigo. En el ensayo de fatiga por cizallamiento- 
compresión-extensión de Firestone, que simula flexionar 
la pared lateral el producto del presente invento, sobre­
pasa el rendimiento del testigo de cordón para neumático 
de poliéster convencional en aproximadamente 400% a igual 
torsión.

A continuación se identifica una descripción 
de un procedimiento que los autores del presente invento 
han encontrado que es capaz de formar el hilo de poliéster 
mejorado del presente invento que se ha descrito anterior­
mente. Ha de entenderse sin embargo, que el producto de 
hilo reivindicado a continuación no está limitado por los 
parámetros de la descripción que sigue.

El poliéster (como se ha identificado anterior­
mente) que sirve como material de partida en el procedi­
miento de producción de hilo que se describe, puede tener 
una viscosidad intrínseca (V.I.) de aproximadamente 0,5 a
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_ 2,0 decilitros por gramo, y preferiblemente una viscosi­
dad intrínseca relativamente elevada de 0,8 a 2,0 decili­
tros por gramo (por ejemplo 0,8 a 1 decilitro por gramo) 
y mas preferiblemente 0,85 a 1 decilitro por gramo (por 
ejemplo 0,9 a 0,95 decilitro por gramo). La V.I. del po- 
liéster hilable en fusión puede determinarse conveniente­
mente .por la ecuación ^ ^  , en la quefir es
la "viscosidad relativa" obtenida dividiendo la viscosi­
dad de una solución diluida del polímero por la viscosidad 
del disolvente empleado (por ejemplo orto-clorofenol) me­
dida a la misma temperatura, y c es la concentración de 
polímero en la solución expresada en gramos/100 mi. Adi­
cionalmente el polímero de partida presenta comúnmente

!

un grado de polimerización (G. P.) de aproximadamente 140 
a 420, y preferiblemente de aproximadamente 140 a 180. El 
material de partida de poli(tereftalato de etileno) pre­
senta comúnmente una temperatura de transición vitrea de 
aproximadamente 75 a 809C y un punto de fusión de aproxi­
madamente 250 a 265^0, por ejemplo aproximadamente 2602C.

El orificio de extrusión conformado (es decir 
la hilera) tiene una pluralidad de aberturas y puede se­
leccionarse entre las utilizadas comúnmente durante la ex­
trusión en fusión de materiales filamentosos. El número 
de aberturas en la hilera puede variar ampliamente. Puede 
utilizarse en el procedimiento una hilera cónica normali­
zada que contiene 6 a 600 agujeros (por ejemplo 20 a 400 
agujeros), tal como la empleada comúnmente en el hilado 
de fusión de poli(tereftalato de etileno), que tiene un 
diámetro de aproximadamente 127 a 1270 mieras (por ejem­
plo, 254 a 762 mieras). Se forman comúnmente hilos de apro-
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ximadamente 20 a 400 filamentos continuos. El poliéster 
hilable en fusión se suministra al orificio de extrusión 
a una temperatura por encima de su punto de fusión y por 
debajo de la temperatura a la que se degrada sustancial­
mente el polímero.

Un poliéster fundido que consiste principalmen­
te en.poli(tereftalato de etileno) está preferiblemente a 
una temperatura de aproximadamente 270 a 325-0, y más 
preferiblemente a una temperatura de aproximadamente 280 
a 320^0 cuando se extruye a través de la hilera.

Después de la extrusión a través del orificio 
conformado el material filamentoso de poliéster fundido 
resultante se hace pasar en la dirección de su longitud 
a través de una zona de solidificación que tiene un extre­
mo de entrada y un extremo de salida, en el que se enfría 
súbitamente de modo uniforme, el material filamentoso fun­
dido y se transforma en un material filamentoso sólido.
El enfriamiento súbito empleado es uniforme en el sentido 
que no se considera un enfriamiento diferencial o asimé­
trico. La naturaleza exacta de la zona de solidificación 
no es crítica en la operación del procedimiento, siempre 
que se realice un enfriamiento súbito sustancialmente uni­
forme. En una realización preferida del procedimiento la 
zona de solidificación es una atmósfera gaseosa que está 
a la temperatura requerida. Dicha atmósfera gaseosa de la 
zona de solidificación puede estar a una temperatura por 
debajo de aproximadamente 80^0. Dentro de la zona de so­
lidificación el material fundido pasa desde la masa fundi­
da a una consistencia semi-solida, y de la consistencia 
semi-sólida a una consistencia sólida. Mientras está pre-
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_ sente en la zona de solidificación el material experimente 
una orientación sustancial aunque presente como un semi- 
sólido como se analiza más adelante. La atmósfera gaseosa 
presente en la zona de solidificación circula preferible­
mente de modo que se consiga una transferencia de calor 
más eficaz. En una realización preferida del procedimiento 
la atmósfera gaseosa de la zona de solidificación está a 
una temperatura de aproximadamente 10 a 603C (por ejemplo 
10 a 50SC) y más preferiblemente a aproximadamente 10 a 
403C (por ejemplo a la temperatura ambiente o a aproxima­
damente 253C). La composición química de la atmósfera ga­
seosa no es crítica para la operación del procedimiento 
siempre que la atmósfera gaseosa no reaccione indebida­
mente con el material filamentoso polímero. En una reali­
zación particularmente preferida del procedimiento, la 
atmósfera gaseosa de la zona de solidificación es aire. 
Otras atmósferas gaseosas representativas que pueden se­
leccionarse para utilización en la zona de solidificación 
incluyen gases inertes tales como helio, argón, nitrógeno, 
etc.

Como se ha indicado anteriormente, la atmósfe­
ra gaseosa de la zona de solidificación incide en el mate­
rial de poliéster extruido de modo que produzca un enfria­
miento súbito uniforme en el que no exista homogeneidad 
radial sustancial u orientación desproporcional a través 
del producto. La uniformidad del enfriamiento súbito pue­
de demostrarse por un examen del material filamentoso re­
sultante, por su capacidad para no presentar tendencia 
sustancial a experimentar auto-ondulación por aplicación 
de calor. Por ejemplo, un hilo que ha experimentado un
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- enfriamiento súbito no uniforme en el sentido que se uti­
liza la expresión en la presente solicitud se auto-ondula­
rá y experimentará una ondulación espontánea cuando se ca­
liente por encima de su temperatura de transición vitrea 
aunque en un estado exento de contracción.

Preferiblemente la zona de solidificación está
dispuesta inmediatamente debajo del orificio de extrusión 
conformado y el material polímero extruido está presente 
mientras se pone en suspensión axialmente en él, durante 
un tiempo de permanencia de aproximadamente 0,0015 a 0,75 
segundos, y más preferiblemente durante un tiempo de per­
manencia de aproximadamente 0,065 a 0,25 segundos. Común­
mente la zona de solidificación posee una longitud de apro]- 
ximadamente 7,5 a 600 cm, y preferiblemente una longitud 
de 30 a 210 cm. La atmósfera gaseosa se introduce también 
preferiblemente por el extremo inferior de la zona de so­
lidificación y se retira a lo largo de su lado con la lon­
gitud continua móvil del material polímero pasando aguas 
abajo a través de la hilera. Puede utilizarse alternativa­
mente un enfriamiento súbito de flujo central o cualquier 
otra técnica capaz de proporcionar el enfriamiento súbito 
deseado.

El material filamentoso sólido se retira a con­
tinuación de la zona de solidificación aunque bajo una 
tensión sustancial de 0,015 a 0,150 gramos por denier, y 
preferiblemente bajo una tensión sustancial de 0,015 a 
0,1 gramos por denier (por ejemplo 0,015 a 0,06 gramos 
por denier). La tensión se mide en un punto inmediatamen­
te por debajo del extremo de salida de la zona de solidi­
ficación. Por ejemplo, la tensión puede medirse colocando
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un tensiómetro en el material filamentoso a medida que 
sale de la zona de solidificación. Como será evidente pa­
ra los expertos en la técnica, la tensión exacta en el 
material filamentoso está influenciada por el peso molecu­
lar del poliéster, la temperatura del poliéster fundido 
cuando se extruye, el tamaño de las aberturas de la hile­
ra, el caudal del polímero durante la extrusión de la ma­
sa fundida, la temperatura de enfriamiento súbito, y la 
velocidad a la que el material filamentoso recién hilado 
se retira de la zona de solidificación. Comúnmente, el ma­
terial filamentoso recién hilado se retira de la zona de 
solidificación, aunque bajo la tensión sustancial indica­
da, a una velocidad de aproximadamente 500 a 3000 metros 
por minuto (por ejemplo a una velocidad de 1000 a 2000 me­
tros por minuto).

En el procedimiento de hilado de masa fundida 
de tensión relativamente elevada del presente invento el 
material filamentoso extruido situado entre el punto de 
su área de expansión máxima dentro de la matriz y su pun­
to de retirada de la zona de solidificación presenta co­
múnmente un estiramiento sustancial. Por ejemplo, el ma­
terial filamentoso recién hilado puede presentar una re­
lación de estiramiento de aproximadamente 100:1 a 3000:1, 
y más comúnmente una relación de estiramiento de aproxi­
madamente 500:1 a 2000:1. La "relación de estiramiento" 
como se ha empleado antes, se define como la relación en­
tre el área de la sección transversal de expansión máxima 
dentro de la matriz y el área de la sección transversal 
del material filamentoso cuando abandona la zona de soli­
dificación. Dicho cambio sustancial en el área de la sec-
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cion transversal ocurre casi exclusivamente en la zona de 
solidificación antes de Que se complete el enfriamiento 
súbito.

El material filamentoso recién hilado cuando 
abandona la zona de solidificación presenta comúnmente un 
denier por filamento de aproximadamente 4 a 80.

El material filamentoso recién hilado se des­
plaza en la dirección de su longitud desde el extremo de 
salida de la zona de solidificación hasta un primer dis­
positivo de aislamiento de tensión. No existe aislamiento 
de tensión a lo largo de la longitud del material filamen-^ 
toso entre el orificio de extrusión conformado (es decir, 
la hilera) y el primer dispositivo de aislamiento de ten­
sión. El primer dispositivo de aislamiento de tensión pue­
de tomar una variedad de formas como será evidente en la 
técnica. Por ejemplo, el primer dispositivo de aislamien­
to de tensión puede convenientemente tomar la forma de un 
par de rodillos sesgados. El material filamentoso recién 
hilado puede enrollarse en una pluralidad de vueltas al­
rededor de los rodillos sesgados, que sirven para aislar 
la tensión en los mismos, cuando el material filamentoso 
se aproxima a los rodillos, de la tensión en el material 
filamentoso cuando se aleja de los rodillos. Otros disposi­
tivos representativos que pueden servir para la misma fun­
ción incluyen: chorros de aire, pasadores de frenado, va­
rillas cerámicas, etc.

La tensión en línea de hilatura relativamente 
alta en el material filamentoso proporciona un material 
filamentoso de birrefringencia relativamente elevada. Por 
ejemplo, el material filamentoso cuando entra en el primer
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dispositivo de aislamiento de tensión presenta una birre- 
fringencia de 4-9 x 10"^ a 4-70 x 10**̂  (por ejemplo, 4-9 x 
10"^ a 4-40 x 10**̂ ), y preferiblemente 4-9 x 10*^ a 4-30 x 
10"^ (por ejemplo, 4-9 x 10**̂  a 4-25 x 10"^). Con el fin de 
determinar la birrefringencia del material filamentoso en 
este punto del procedimiento, puede recogerse simplemente 
una muestra representativa en el primer dispositivo de 
aislamiento de tensión y analizarse de acuerdo con procer 
dimientos convencionales en un lugar fuera de la línea.. 
Por ejemplo, la birrefringencia de los filamentos puede _. 
determinarse empleando un compensador Berek montado en un 
microscopio de luz polarizada, que expresa la diferencia . 
del índice de refracción paralelo y perpendicular al eje 
de la fibra. El nivel de birrefringencia alcanzado es di­
rectamente proporcional a la tensión ejercida sobre el ma­
terial filamentoso como se ha dicho anteriormente. Los 
procedimientos de la técnica anterior para la producción 
de materiales filamentosos de poliéster recién hilados 
destinados últimamente a aplicaciones bien textiles o in­
dustriales, se han llevado a cabo comúnmente en condicio­
nes de hilado de tensión relativamente baja y han propor­
cionado materiales filamentosos recién hilados de birre­
fringencia considerablemente más baja (por ejemplo una bi- 
rrefringencia de aproximadamente 4-1 x 10 a 4-2 x 10

El material filamentoso recién hilado se des­
plaza de forma continua en la dirección de su longitud des­
de el primer dispositivo de aislamiento de tensión hasta 
una primera zona de estiramiento en la que se estira en 
una base continua mientras pasa a través de la primera 
zona de estiramiento bajo tensión longitudinal. Mientras
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esta presente en la primera zona de estiramiento el mate­
rial filamentoso recién hilado se estira preferiblemente 
al menos 50% de su relación de estiramiento máxima (por 
ejemplo aproximadamente 50 a 80% de la relación de esti­
ramiento máxima). La "relación de estiramiento máxima" 
del material filamentoso recién hilado se define como la 
relación de estiramiento máxima a la que puede estirarse 
el material filamentoso recién hilado en una base práctica 
y reproducible y sin romperlo. Por ejemplo, la relación 
de estiramiento máxima del material filamentoso recién hi­
lado puede determinarse estirando dicho material en una 
pluralidad de etapas a temperaturas sucesivamente elevad­
las, y observando empíricamente el límite superior prác­
tico para la relación de estiramiento global para todas 
las etapas, realizándose la primera etapa de estiramiento 
de una forma en serie inmediatamente después del hilado.

La relación de estiramiento utilizada en la 
primera zona de estiramiento varía de 1,01:1 a 3,0:1, y 
preferiblemente de 1,4:1 a 3,0:1 (por ejemplo, aproximada­
mente 1,7:1 a 3,0:1). Dichas relaciones de estiramiento 
se basan en las velocidades superficiales de los rodillos 
inmediatamente antes y después de la zona de estiramiento. 
Se emplean comúnmente pero no necesariamente las relacio­
nes de estiramiento más bajas dentro de este intervalo 
junto con filamentos recién hilados de niveles de birre- 
fringencia más altos especificados, y las relaciones de 
estiramiento más altas con los niveles de birrefringencia 
más bajos especificados. El aparato utilizado para llevar 
a cabo el grado requerido de estiramiento en la primera 
zona de estiramiento puede ser variado ampliamente. Por
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.ejemplo, la primera etapa de estiramiento puede llevarse 
a cabo convenientemente haciendo pasar el material fila­
mentoso en la dirección de su longitud a través de un cho­
rro de vapor, aunque bajo tensión longitudinal. Puede em­
plearse de modo similar otro equipo de estiramiento uti­
lizado con poliésteres en la técnica anterior. Al terminar 
la primera etapa de estiramiento del presente procedimien­
to el material filamentoso presenta comúnmente una tenaci­
dad de aproximadamente 3 a 5 gramos por denier medida a 
259C.

El material filamentoso después de la primera 
etapa de estiramiento se trata térmicamente aunque bajo 
una tensión longitudinal, a una temperatura por encima 
de la de la primera zona de estiramiento. El tratamiento 
térmico puede llevarse a cabo de una forma continua en se­
rie inmediatamente después de pasar desde la primera zona 
de estiramiento, o el material filamentoso puede recogerse 
después de pasar por la primera zona de estiramiento y so­
meterse finalmente al tratamiento térmico posteriormente. 
El tratamiento térmico se lleva a cabo preferiblemente en 
una pluralidad de etapas a temperaturas sucesivamente ele­
vadas. Por ejemplo, el tratamiento térmico puede llevarse 
a cabo convenientemente en dos, tres, cuatro o más etapas. 
La naturaleza de los medios de transferencia de calor uti­
lizados durante el tratamiento térmico puede variar amplia­
mente. Por ejemplo, el medio de transferencia de calor pue­
de ser un gas calentado, o una superficie de contacto ca­
lentada, tal como una o más zapatas calientes o rodillos 
calientes. La tensión longitudinal utilizada preferiblemen­
te es suficiente para evitar la contracción durante cada
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etapa del tratamiento térmico en discusión; sin embargo, 
no necesita cada etapa ser una etapa de estiramiento, lle­
vándose a cabo uno o más de las etapas a una longitud sus­
tancialmente constante. Durante el tratamiento térmico 
el material filamentoso se estira para alcanzar al menos 
85% de la relación de estiramiento máxima (descrita ante­
riormente), y preferiblemente al menos 90% de la relación 
de estiramiento máxima.

El tratamiento térmico imparte una tenacidad 
de al menos 7,5 gramos por denier al material filamentoso 
medido a 25^0, y preferiblemente una tenacidad de al me­
nos 8 gramos por denier.

La parte final del tratamiento térmico se lle­
va a cabo a una temperatura en el intervalo de aproximada­
mente 90^0 por debajo de la temperatura de fusión máxima 
del calorímetro de exploración diferencial del material 
filamentoso hasta por debajo de la temperatura a la que 
ocurre la coalescencia de los filamentos adyacentes. En 
una realización preferida del procedimiento, la parte 
final del tratamiento térmico se lleva a cabo a una tem­
peratura en el intervalo de 60^0 por debajo de la tempera­
tura de fusión máxima en calorímetro de exploración dife­
rencial hasta por debajo de la temperatura a la que ocu­
rre la coalescencia de los filamentos adyacentes. Para un 
material filamentoso de poliéster que es sustancialmente 
todo poli(tereftalato de etileno), la temperatura de fu­
sión máxima del calorímetro de exploración diferencial del 
material filamentoso se observa que es comúnmente alrede­
dor de 260^0. La parte final del tratamiento térmico se 
lleva a cabo comúnmente a una temperatura de aproximadamen­
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te 220 a 2502C en ausencia ¿Le coalescencia de filamentos.
Si se desea, puede llevarse a cabo una etapa de 

contracción opcional en la que el material filamentoso re­
sultante del tratamiento térmico anteriormente descrito se 
deja contraer ligeramente, y con ello se alteran ligeramen­
te sus propiedades. Por ejemplo, el material filamentoso 
resultante puede dejarse contraer hasta aproximadamente 1 
a 10% (preferiblemente 2 a 6%), calentando a una temperatu­
ra por encima de la de la parte final del tratamiento tér­
mico aunque colocado entre rodillos móviles que tengan una 
relación de velocidades superficiales tales que permitan 
la contracción deseada. Dicha etapa de contracción opcio­
nal tiende a reducir más las características de contrac­
ción residuales y a aumentar el alargamiento del producto 
final.

Los ejemplos siguientes se dan como ilustracio­
nes específicas del presente invento, con referencia a las 
Figuras 4 y 5 de los dibujos. Bin embargo, ha de entenderse 
que el invento no está limitado a los detalles específicos 
recogidos en los Ejemplos.

Como material de partida se seleccionó poli(te- 
reftalsto de etileno) que tiene una viscosidad intrínseca 
(V.I.) de 0,9 decilitros por gramo. La viscosidad intrínse­
ca se determinó en una solución de 0,1 gramo de polímero 
en 100 mi de orto-clorofenol a 25^0.

Como se ilustra en la Figura 4, el polímero de 
poli(tereftalato de etileno) en forma de partículas se co­
locó en la tolva 1 y se hizo avanzar hacia la hilera 2 con 
ayuda de un transportador de tornillo 4. El calentador 6 
originó la fusión de las partículas de poli(tereftalato de
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_ etileno) formando una fase homogénea que se hizo avanzar 
más hacia la hilera 2 con ayuda de la bomba 8. La hilera 
2 tenía una entrada cónica típica y un anillo de agujeros 
de extrusión, teniendo cada uno un diámetro de 250 mieras.

Ĵ l poli(tereftalato de etileno) extruido resul­
tante 10 se hizo pasar directamente desde la hilera 2 a 
través de la zona de solidificación 12. La zona de solidi­
ficación 12 tema una longitud de 1,80 metros y estaba dis-- 
puesta verticalmente. Se introdujo continuamente aire a 
loso en la zona de solidificación 12 por 14, que se sumi^ 
nistró por el conducto 16 y el ventilador 18. El aire se 
retiró de modo continuo de la zona de solidificación 12- 
por el conducto alargado 20 dispuesto verticalmente en co­
municación con la pared de la zona de solidificación 12, '' 
y de allí se retiró continuamente por el conducto 22. Mien-! 
tras atravesaba la zona de solidificación, el poli(teref- 
talato de etileno) extruido se enfrió súbitamente de modo 
uniforme y se transformó en una longitud continua de hilo 
de poli(tereftalato de etileno) recién hilado. El material 
polímero se transformó primero desde una masa fundida a 
una consistencia semi-sólida, y luego desde una consisten­
cia semi-sólida a una consistencia sólida mientras pasaba 
por la zona de solidificación 12.

Después de abandonar el extremo de salida de la 
zona de solidificación 12, el material filamentoso se puso 
en contacto suave con el aplicador de lubricante 24, y se 
desplazó de modo continuo a un primer dispositivo de aisla­
miento de tensión que consistía en un par de rodillos ses­
gados 26 y 28, y se enrollo alrededor de estos en cuatro 
vueltas. El material filamentoso se hizo pasar desde los
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rodillos sesgados 26 y 28 a una primera zona de estiramien­
to que consistía en un chorro de vapor 32 a través del cual 
se pulverizaba tangencialmente vapor de agua sobre el ma­
terial filamentoso móvil desde un único orificio. Inicial-,

2mente se suministró vapor a presión elevada a 1,7 kg/cm 
manométricos a un recalentador 34 en el que se calentó a 
250^0, y a continuación se trasladó al chorro de vapor 32. 
El material filamentoso se aumentó hasta una temperatura 
de aproximadamente 85^0 cuando se puso en contacto con ej. 
vapor y se estiró en la primera zona de estiramiento. Se 
creó la tensión longitudinal suficiente para realizar el 
estiramiento en la primera zona de estiramiento regulando 
la velocidad de un segundo par de rodillos sesgados 36 y 
38, alrededor de los cuales se enrolló el material filamen­
toso en cuatro vueltas. El material filamentoso se empa­
quetó luego en 40.

La Figura 5 ilustra la disposición del equipo 
en el que se llevó a cabo el tratamiento térmico subsi­
guiente. El paquete 40 resultante se desenrolló a continua­
ción y se hizo pasar en cuatro vueltas alrededor de los 
rodillos sesgados 82 y 84 que servían como un dispositivo 
de aislamiento de tensión. De los rodillos sesgados 82 y 
84 se hizo pasar el material filamentoso en contacto des­
lizante con la zapata caliente 86 que tenía una longitud 
de 60 cm, que servía como una segunda zona de estiramiento 
y se mantuvo bajo una tensión longitudinal ejercida por 
los rodillos sesgados 88 y 90 alrededor de los cuales se 
enrolló el material filamentoso en cuatro vueltas. La za­
pata caliente 86 se mantuvo a una temperatura por encima 
de la que experimento el material filamentoso en la pri—
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mera zona de estiramiento. El material filamentoso después 
de trasladarse desde los rodillos sesgados 88 y 90 se hizo 
pasar en contacto deslizante con la zapata caliente 92 que 
tenía una longitud de 60 cm, que servía como zona en la 
que se llevó a cabo la parte final del tratamiento térmico. 
Los rodillos sesgados 94 y 96 mantenían una tensión longi­
tudinal en el material filamentoso cuando se hizo pasar 
sobre la zapata caliente 92. El material filamentoso asumía 
sustancialmente la misma temperatura que las zapatas ca­
lientes 86 y 92, mientras estaba en contacto deslizante con 
ellas. La temperatura de fusión máxima, en el calorímetro 
de exploración diferencial, del material filamentoso era 
2609C en cada ejemplo, y no ocurrió coalescencia del fila­
mento durante el tratamiento térmico ilustrado en la Figura 
5. A continuación se especifican más detalles referentes a 
los Ejemplos.

EJEMPLO I
La hilera 2 consistía en 20 agujeros, y el 

poli(tereftalato de etileno) estaba a una temperatura de 
aproximadamente 316^0 cuando se extruyó. El caudal de po- 
liéster a través de la hilera 2, era 12 gramos por minuto 
y la presión del paquete de hilatura de 108 kg/cm manomé- 
tricos.

La tensión relativamente alta ejercida sobre 
el material filamentoso en el extremo de salida de la zona 
de solidificación 12, cuando se midió en el punto 30, era 
0,019 gramos por denier. El material filamentoso recién 
hilado se enrolló alrededor de los rodillos sesgados 26 y 
28 a una velocidad de 500 metros por minuto, y en ese pun-
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-to del procedimiento presentaba una birrefringencia rela­
tivamente elevada de 4-9,32 x 10*3, y un denier total de 
216. La relación de estiramiento máxima para el material 
filamentoso recién hilado antes de entrar en la primera 
zona de estiramiento era aproximadamente 4,2:1.

En la Tabla I siguiente se resumen los pará­
metros. adicionales y los resultados alcanzados para una 
pluralidad de experimentos en los que se variaron las con­
diciones de: (1) el primer estiramiento, (2) el segundo! 
estiramiento, y (3) la parte final del tratamiento térmico 
por un ajuste de las velocidades relativas de los rodillos 
sesgados 36 y 38, 82 y 84, 88 y 90, 94 y 96, así como las 
temperaturas de las zapatas calientes 86 y 92.

En la Tabla I, así como en las otras Tablas si­
guientes se utilizan las abreviaturas y términos siguien­
tes. ']

RE = relación de estiramiento expresada en:
1 basada en la relación de las velocidades 
de la superficie del rodillo.

TEN = Tenacidad del hilo en gramos por denier, 
medida a 25-C,

A = Alargamiento del hilo en porcentaje, medi­
do a 25^0

HI = Módulo inicial del hilo en gramos por de­
nier, medido a 25-C

RE máximo = relación de estiramiento máxima, 
expresada en :1 a la que puede estirarse 
el hilo recién hilado en una base prácti­
ca y reproducible sin rotura.

DPF = denier por filamento
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Contracción = contracción longitudinal medida 
a 175^0 en aire, en porcentaje.

Pérdida de trabajo = pérdida de trabajo a
150^0 cuando se efectúa un ciclo entre una 
tensión de 0,6 gramos por denier y 0,05 

gramos por denier, medida a un grado de de­
formación constante de 1,25 cm por minuto 
en kilográmetros medida sobre una longitud 
de 25 cm de hilo, normalizada para la de un 
hilo multifilamentoso de 1000 denier tobal 
como se ha descrito en la presente memoria, 

Indice de estabilidad = el recíproco del pro­
ducto que resulta de multiplicar la con­
tracción por la pérdida de trabajo.

Indice de tracción = el producto obtenido mul­
tiplicando la tenacidad por el módulo ini­
cial

Cristalinidad = cristalinidad expresada en por­
centaje.

fa = función de orientación amorfa 
fe = función de orientación cristalina.
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EJEMPLO II
La hilera 2 consistía en 20 agujeros, y el po- 

li(tereftalato de etileno) estaba a una temperatura de 
aproximadamente 3129C cuando se extruyó. El caudal de po- 
liester a través de la hilera 2 era 12 gramos por minuto 
y la presión del paquete de hilatura era 130 kg/cm^ mano- 
métricos .

La tensión relativamente elevada ejercida so­
bre el material filamentoso en el extremo de salida de la 
zona de solidificación 12, cuando se mide en el punto 30, 
era 0,041 gramos por denier. El material filamentoso re­
cién hilado se enrolló alrededor de los rodillos sesgados 
26 y 28 a una velocidad de 1000 metros por minuto, y en 
ese punto presentaba una birrefringencia relativamente ele­
vada de 420 x 10*3 y un. denier total de 108. La relación 
de estiramiento máxima para el material filamentoso recién 
hilado antes de entrar en la primera zona de estiramiento 
era de aproximadamente 3,2:1.

En la Tabla II siguiente se resumen los pará­
metros adicionales y los resultados alcanzados para una 
pluralidad de experimentos, en los que se variaron las con­
diciones de: (l) el primer estiramiento, (2) el segundo es­
tiramiento, y (3) la parte final del tratamiento térmico, 
por un ajuste de las velocidades relativas de los rodillos 
sesgados 36 y 38, 82 y 84, 88 y 90,.94 y 96, así como las 
temperaturas de las zapatas calientes 86 y 92.
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EJEMPLO III
La hilera 2 consistía en 20 agujeros, y el po- 

li(tereftalato de etileno) estaba a una temperatura de 
aproximadamente 316-0 cuando se extruyó. El caudal de po- 
liéster a través de la hilera 2 era 12 gramos por minuto 
y la presión del paquete de hilatura era 102 kg/cm mano- 
métricos .

La tensión relativamente alta ejercida sobre 
el material filamentoso en el extremo de salida de la zona 
de solidificación 12, medida en el punto 30 era 0,038 gra­
mos por deníer. El material filamentoso recién hilado se. - 
enrolló alrededor de los rodillos sesgados 26 y 28 a una 
velocidad de 1150 metros por minuto, y en ese punto pre­
sentaba una birrefringencia relativamente alta de 4-30 x 
10*^, y un denier total de 94. La relación de estiramiento 
máxima para el material filamentoso recién hilado antes de 
entrar en la primera zona de estiramiento era aproximada­
mente 2,6:1.

En.la Tabla III siguiente se resumen parámetros 
adicionales y los resultados alcanzados para una plurali­
dad de experimentos en los que se variaron las condiciones 
de: (l) el primer estiramiento, (2) el segundo estiramien­
to, y (3) la parte final del tratamiento térmico por un 
ajuste de las velocidades relativas de los rodillos sesga­
dos 36 y 38, 82 y 84, 88 y 90, y 94 y 96, así como las 
temperaturas de las zapatas calientes 86 y 92.
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EJEMPLO IV
La hilera 2 consistía en 34 agujeros, y el po- 

li(tereftalato de etileno) estaba a una temperatura de apr 
ximadamente 325^0 cuando se extruyó. El caudal de poliés- 
ter a través de la hilera 2 era 13 gramos por minuto y la 
presión del paquete de hilatura era 51 kg/crn^ manométricos

La tensión relativamente elevada ejercida..so­
bre el material filamentoso en el extremo de salida de .la 
zona de solidificación 12 medida en el punto 30 era 0,0?5 
gramos por denier. El material filamentoso recién hilado 
se enrolló alrededor de los rodillos sesgados 26 y 28 a 
una velocidad de 1300 metros por minuto, y en ese punto ' 
presentaba una birrefringencia relativamente elevada de 
4-38 x ÍO**̂ , y un denier total de 90. La relación de esti­
ramiento máxima para el material filamentoso recién hila­
do antes de entrar en la primera zona de estiramiento era 
aproximadamente 2,32:1.

En la Tabla IV siguiente se resumen los pará­
metros adicionales y los resultados alcanzados.
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EJEMPLOS COMPARATIVOS

r 4 9 -

Se ha demostrado que no se obtiene el hilo 
de poliéster mejorado del presente invento si los segmen­
tos de un hilo para cordón de neumáticos de poli(terefta- 
lato de etileno) de resistencia elevada comercialmente dis- 
ponible, se someten a procedimientos de tratamiento térmi­
co posterior (identificados mas adelante). El material de 
partida para los ensayos se hiló en masa fundida en condi­
ciones de baja tensión convencionales para formar un mate­
rial filamentoso recien hilado que posee una birrefringen— 
cia de aproximadamente 4-1 x 10 se estiró en caliente 
hasta aproximadamente 85%* de su relación de estiramiento 
máxima en una pluralidad de etapas que se llevaron a cabo 
de una forma en serie después del hilado en masa fundida, 
y se relajo a aproximadamente el 6%. El tratamiento térmi­
co posterior al que se somete el hilo para cordón de neu­
mático de resistencia elevada comercialmente disponible 
se llevó a cabo haciendo pasar el hilo sobre una zapata 
caliente (dispuesta a diversas temperaturas) aunque bajo 
una tensión longitudinal (dispuesta a varios niveles para 
producir las relaciones de estiramiento indicadas). En 
la Tabla V siguiente se identifican las características 
del material de partida, la temperatura de la zapata calien 
te empleada durante el tratamiento térmico posterior, la 
relación de estiramiento utilizada en el tratamiento tér­
mico posterior, y las características del material fila­
mentoso después del tratamiento térmico posterior. Los tér­
minos y abreviaturas utilizadas son como se han definido 
anteriormente.
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Además se ha demostrado que no se obtiene el 
hilo de poliéster mejorado del presente invento si se ternn 
na un procedimiento convencional para la formación de un 
hilo para cordón de neumáticos de resistencia elevada, 
después de la primera etapa de estiramiento, y los segmen­
tos del material filamentoso resultante se someten subsi- j 
guientemente a varios procedimientos de estiramiento en ' 
caliente. El material de partida para el ensayo se hiló 
en masa fundida en condiciones de baja tensión convenciona­
les, formando un material filamentoso recién hilado que po­
seía una birrefringencia de aproximadamente 4-1 x 10**̂ , se 
estiró en caliente a una relación de estiramiento de
3,65:1 en una única etapa llevada a cabo de una forma en 
serie después del hilado en la masa fundida, y se recogió. 
El procedimiento de estiramiento en caliente subsiguiente
se llevó a cabo haciendo pasar el material de partida de 
hilo sobre una zapata caliente, (dispuesta a diversas tem­
peraturas), aunque bajo una tensión longitudinal (dispues­
ta a diversos niveles para producir las relaciones de esti­
ramiento indicadas). En la Tabla VI siguiente se identifi­
can las características del material de partida, la tempe­
ratura de la zapata caliente empleada durante el procedi­
miento de estiramiento en caliente subsiguiente, la rela­
ción de estiramiento utilizada durante el estiramiento en 
caliente subsiguiente y las características del material 
filamentoso después del estiramiento en caliente subsiguien 
te. Los términos y abreviaturas utilizadas son las mismas 
que se han definido antes.
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Para más ejemplos comparativos véanse los 
ejemplos N& 1 a 13 de la solicitud, patente de EE.UU. S.N. 
400.864, presentada el 26 de Septiembre de 1973s que se 
incorpora en la presente memoria como anterioridad. Estos 
ejemplos ilustran los valores de tenacidad relativa, módu-

!
lo inicial e índice de tracción relativamente bajos alcan­
zados comúnmente cuando se practican varios procedimieptos 
de formación de fibras de poli(tereftalato de etileno) dis­
tintos del descrito en la presente memoria, incluyendo 
otros procedimientos que emplean condiciones de hilado con 
tensión relativamente elevada.

Aunque el invento ha sido descrito con referen­
cia a las realizaciones, ha de entenderse que se puede re­
currir a variaciones y modificaciones que serán evidentes 
para los expertos en la técnica. Dichas variaciones y mo­
dificaciones han de considerarse dentro del punto de vis­
ta y alcance de las reivindicaciones que se acompañan.
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Los puntos de invención propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 
de Invención en España, por VEINTE años, son los que se re­
cogen en las reivindicaciones siguientes:

13.- Perfeccionamientos introducidos en un hilo 
multifilamentoso de polióster de buenas características de 
comportamiento funcional, cuyo hilo comprende al menos 85% 
de poli(tereftalato de etileno) y que tiene un denier por 
filamento de 1 a 20, no presentando tendencia sustancial a 
experimentar auto-ondulación por aplicación de calor, que 
es particularmente adecuado para empleo en aplicaciones in­
dustriales a temperaturas elevadas, y que posee una estruc­
tura interna inusualmente estable como se pone de manifies­
to por la nueva combinación de características siguientes: 
(a) un valor de birrefringencia de -!-0,l60 a 4-0,189, (b) un 
valor del índice de estabilidad de 6 a 45, obtenido tomando 
el recíproco del producto que resulta de multiplicar la con 
tracción a 175^0 en aire, medida en porcentaje, por la pér­
dida de trabajo a 150SC, cuando se efectúa un ciclo entre 
una tensión de 0,6 gramos por denier y 0,05 gramos por de­
nier, medida a un grado de deformación constante de 1,25 cm 
por minuto en kilográmetros sobre una longitud de hilo de 
25 cm, normalizada para la de un hilo multifilamentoso de 
1000 denier total, y (c) un valor del índice de tracción ma 
yor que 825, medido a 25^0, obtenido multiplicando la tena­
cidad expresada en gramos por denier por el módulo inicial30

24118
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-expresado en gramos por denier.
23.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­

vindicación 13, según los cuales dicho polióster comprende 
al menos 90% en moles de poli(tereftalato de etileno).

33.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, según los cuales dicho polióster es sustan 
cialmente poli(tereftalato de etileno) en su totalidad.

43.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, según los cuales los filamentos de dicho 
hilo tienen un denier por filamento de 3 a 15.

53.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, según los cuales el hilo consiste en apro­
ximadamente 6 a 600 filamentos continuos.

63.- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin 
dicación 13, según los cuales el hilo presentan una crista 
linidad de 45 a 55%, una función de orientación cristalina 
de al menos 0,97, y una función de orientación amorfa de 
0,37 a 0,60.

73.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, según los cuales el hilo presenta una tena 
cidad de al menos 7,5 gramos por denier.

83.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, según los cuales el hilo presenta un módu­
lo inicial de al menos 110 gramos por denier.

93.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, següilos cuales el hilo presenta un valor 
del índice de tracción de 830 a 2500.

103.- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei­
vindicación 13, según los cuales dicho polióster tiene las 
características siguientes: (a) una cristalinidad de 45 a
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*55%, (b) una función de orientación cristalina de al menos 
0,97, (c) una función de orientación amorfa de 0,37 a 0,60, 
(d) una contracción menor de 8,5% en aire a 175^C, (e) un 
módulo inicial de al menos 110 gramos por denier a 253C,
(f) una tenacidad de al menos 7,5 gramos por denier a 25^0, 
y (g) una pórdida de trabajo de 0,00004 a 0,0002 kilográme 
tros cuando se efectfa un ciclo entre una tensión de 0,6 
gramos por denier y 0,05 gramos por denier a 150^0,medida a 
un grado de deformación constante de 1,25 cm por minuto en 
una longitud de hilo de 25 cm, normalizada para la de un hi 
lo multifilamentoso de 1000 denier en total.

lia.- PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN HI 
LO MULTIFILAMENTOSO DE POLIBSIBR DE BUENAS CARACTERISTICAS 
DE COMPORTAMIENTO FUNCIONAL*

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an 
tecede, representado en los dibujos que se acompañan y para 
los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de cincuenta y seis hojas 
escritas a máquina por una sola cara.

Madrid, 28.N3'/1978
P.A.

30
24118
ACM.
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