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Resumen

En este trabajo se propone una herramienta para la seleccion de las
series de trefila de aceros al carbono, la cual consiste en el disefio de un
programa interactivo; para ello se realizé un estudio de los aceros 1006, 1008,
1023, 1035, 1060, 1065 y 1075 en condiciones de alambrén. Se determinaron
las propiedades mecanicas de los mismos mediante ensayos de traccion,
ensayos de microdureza y analisis microscopico. Estos resultados son
almacenados para la alimentacion del programa. Fue seleccionado Visual Basic
como programa para la realizacion del algoritmo por su facilidad de
manipulacion ademas de ofrecer mayor seguridad frente a alteraciones

accidentales de las lineas de comando.

Se determind que para los aceros en condicion de alambron ensayados,
las propiedades mecanicas de la resistencia a la traccion, esfuerzo de fluencia
y microdureza aumentan con respecto al porcentaje de carbono presente en el
material. El cambio microestructural en las muestras, es apreciable a medida
que asciende el porcentaje de carbono. Por lo que se concluye, que para el
intervalo de aceros ensayados, el porcentaje de carbono influye en las
propiedades mecanicas, microdureza y en la microestructura del material. Al
realizar una comparacion de una serie proporcionada por el programa, con una
suministrada por una empresa trefiladora, se observa una discrepancia la cual

puede atribuirse a los modelos practicos empleados por la industria.



Introduccion

Los procesos metalmecanicos relacionados con la deformacién plastica
de metales en frio han adquirido en los ultimos afios un apreciable desarrollo,
que se manifiesta con la creacion de nuevas industrias y crecimiento de las ya
existentes, las cuales emplean estos procesos en la elaboracién de una gran
variedad de productos trabajados en frio y que son de uso muy frecuente en la

actualidad.

El alambre de acero trefilado es un producto de gran interés industrial.
Se emplea masivamente en las industrias pesqueras, automotriz y de
construccion, entre otros. El proceso de trefilado con el que se obtienen estos
alambres es una de las mas antiguas operaciones de conformado de metales y
consiste, esencialmente, en reducir la seccion de una barra haciéndola pasar a

través de una matriz por estirado en frio.

El conocimiento del comportamiento mecanico de los materiales
conduce al mejoramiento de los procesos y propiedades de los productos
terminados mediante la deformacion plastica, por lo que se ha seleccionado el
proceso metalmecanico de trefilado de aceros como tema del presente trabajo,
el cual sera la base en la elaboracion de un programa interactivo que facilitara a
los operadores de maquinas trefiladoras realizar los calculos para la seleccion

de las series del acero al carbono al cual se le realizara el proceso de trefilado.



El programa se considera una herramienta de ayuda para el sector
empresarial, ya que se fundamenta principalmente en la reduccion del tiempo,
costos y errores al momento de realizar los célculos necesarios para obtener el

producto final, determinando asi un beneficio importante para la industria.



CAPITULO 6
Conclusiones

Se determind que las propiedades mecanicas (Su, Sy, o; &), dependen
principalmente del porcentaje de carbono al estudiar un material en condicion
de alambrén. Para mayores porcentajes de carbono, se obtienen menores
valores de ductilidad, asi como mayores valores de dureza y resistencia,
ademas de ser un criterio de seleccion para controlar las velocidades al
momento de trefilar debido a que mayor dureza y resistencia, menores valores

de velocidad durante el proceso.

Para realizar el estudio del comportamiento de los materiales que son
sometidos a elevadas deformaciones plasticas debido a la formacion del cuello
producido por el ensayo de traccidén, es necesario realizar un método de
correccién como el propuesto por Brighman para compensarlo y asi obtener los

valores de o y &.

En el estudio de los parametros n y k, se utilizo para modelar el
comportamiento mecanico de los aceros las ecuaciones de Hollomon-Ludwik,
verificando que el material estudiado presento un comportamiento elasto-
plastico, corrigiendo asi la discrepancia entre los valores calculados y los

experimentales.



Los resultados obtenidos del andlisis microscopico muestran que el
porcentaje de carbono es un factor determinante del material. La importancia
de este factor radica en la variacion del tamafio de colonias perliticas en una
matriz ferritica proeutectoide, lo cual a su vez, definen las propiedades de cada
acero estudiado debido que al aumentar el porcentaje de carbono se
incrementa la cementita presente en la perlita, y al ser la cementita mas dura y
fragil que la ferrita eutectoide se puede concluir que este comportamiento hace

el material mas duro, resistente y a su vez menos ductil.

El tamafio del grano es un factor influyente en las propiedades
mecanicas. Para mayores tamafios de granos se obtiene menor dureza, lo cual
es consistente con la teoria de Hall Petch, ya que sus bordes restringen las

dislocaciones evitando deslizamientos y aportando una dureza relativa.

Se selecciond Visual Basic como programa para la realizacion del
algoritmo para el disefio de la serie de trefilado en aceros al carbono, esto
debido a que es una herramienta con menos probabilidades de ser alterada de
manera accidental o intencional por los operadores que utilicen el software. Se
considero6 la facilidad y la interactividad con que funciona el programa a la hora

de elegirlo.

La discrepancia encontrada entre los datos suministrados por la empresa
trefiladora y los proporcionados por el programa son atribuidos a los modelos
practicos empleados por la industria, como la variacion del porcentaje de

reduccion empleada por la empresa.



CAPITULO 7
Recomendaciones

Hacer uso de este programa disefiado para el calculo de las series de
trefilado, ya que es una herramienta de software factible que proporciona el
resultado de una serie adecuada, evitando posibles errores humanos que se

puedan producir en el célculo de la misma.

Al calcular el nimero de pasadas de la serie, se recomienda variar el
porcentaje de reduccibn en cada pasada, comenzando con el maximo
porcentaje recomendado para aceros al carbono (25%). Esto con la finalidad
de evitar la holgura del alambre en la posicién anterior al cabrestante cuando se
presenta una parada en la linea de trefilado, lo cual puede ocasionar rotura del
alambre debido a la fuerza producida por la linea cuando ésta comienza a

operar nuevamente.

Se recomienda llevar este programa a la industria del trefilado, con la
finalidad de crear una retroalimentacién continua para la mejora del programa

adecuandolo a las necesidades de la empresa.



Incorporar mas informacién a este programa, sobre otros materiales
especificos como el acero inoxidable, el aluminio, entre otros; con la finalidad
de poder calcular las series de trefilados de estos materiales mediante este

mismo software, y facilitarlo a las empresas trefiladoras.
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Resumen

En este trabajo se propone una herramienta para la seleccion de las
series de trefila de aceros al carbono, la cual consiste en el disefio de un
programa interactivo; para ello se realiz6 un estudio de los aceros 1006,
1008, 1023, 1035, 1060, 1065 y 1075 en condiciones de alambron. Se
determinaron las propiedades mecanicas de los mismos mediante ensayos
de traccion, ensayos de microdureza y analisis microscopico. Estos
resultados son almacenados para la alimentacién del programa. Fue
seleccionado Visual Basic como programa para la realizacion del algoritmo
por su facilidad de manipulacion ademas de ofrecer mayor seguridad frente

a alteraciones accidentales de las lineas de comando.

Se determind que para los aceros en condicion de alambrén
ensayados, las propiedades mecanicas de la resistencia a la traccion,
esfuerzo de fluencia y microdureza aumentan con respecto al porcentaje de
carbono presente en el material. ElI cambio microestructural en las
muestras, es apreciable a medida que asciende el porcentaje de carbono.
Por lo que se concluye, que para el intervalo de aceros ensayados, el
porcentaje de carbono influye en las propiedades mecanicas, microdureza y
en la microestructura del material. Al realizar una comparacién de una serie
proporcionada por el programa, con una suministrada por una empresa
trefiladora, se observa una discrepancia la cual puede atribuirse a los

modelos practicos empleados por la industria.
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Introduccion

Los procesos metalmecanicos relacionados con la deformacion plastica
de metales en frio han adquirido en los ultimos afios un apreciable desarrollo,
gue se manifiesta con la creacion de nuevas industrias y crecimiento de las ya
existentes, las cuales emplean estos procesos en la elaboracion de una gran
variedad de productos trabajados en frio y que son de uso muy frecuente en la
actualidad.

El alambre de acero trefilado es un producto de gran interés industrial.
Se emplea masivamente en las industrias pesqueras, automotriz y de
construccion, entre otros. El proceso de trefilado con el que se obtienen estos
alambres es una de las mas antiguas operaciones de conformado de metales
y consiste, esencialmente, en reducir la secciébn de una barra haciéndola

pasar a través de una matriz por estirado en frio.

El conocimiento del comportamiento mecanico de los materiales
conduce al mejoramiento de los procesos y propiedades de los productos
terminados mediante la deformacion plastica, por lo que se ha seleccionado el
proceso metalmecanico de trefilado de aceros como tema del presente
trabajo, el cual sera la base en la elaboracion de un programa interactivo que

facilitara a los operadores de maquinas trefiladoras realizar los calculos para
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la seleccion de las series del acero al carbono al cual se le realizara el

proceso de trefilado.

El programa se considera una herramienta de ayuda para el sector
empresarial, ya que se fundamenta principalmente en la reduccién del tiempo,
costos y errores al momento de realizar los calculos necesarios para obtener

el producto final, determinando asi un beneficio importante para la industria.



CAPITULO 1
El Problema

1.1 Situacién problematica

En Venezuela existen empresas que fabrican y comercializan
alambres, productos de alambre y derivados, para el mercado nacional e
internacional, a fin de satisfacer las necesidades y expectativas de sus
clientes, con valor agregado que genere confianza, identificacion y fidelidad.

Uno de los pasos que conforman el proceso productivo de estas
empresas es el trefilado. Este proceso consiste en la reduccién sucesiva del
diametro del alambron, (producto semi-elaborado proveniente de laminacion
en caliente) el cual constituye la materia prima. El proceso es de conformacién
en frio, por lo que el material experimenta endurecimiento por deformacion.
Para esto se dispone de una maquina trefiladora, la cual tiene como accesorio
de trabajo un trompo sobre el que se coloca el rollo del alambrén. Para la
reduccion del didmetro del alambrén se utilizan matrices o dados de
diferentes medidas (didmetros), de acuerdo a los requerimientos del producto

final. Los dados estan fabricados usualmente de carburo de tungsteno.
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Teoricamente, se ha estimado el porcentaje de reduccidbn maximo
posible cerca del 63%, sin embargo, motivado a efectos de friccion, trabajo
redundante, efecto de calentamiento asociado al trabajo de deformacién; el
porcentaje de reduccién practico llega a descender a 25% aproximadamente,
especialmente para aceros. Por tanto, cuando el grado de reduccion total es
muy grande (mayor a 25%) se deben realizar varios pasos de trefilados que
implica seleccionar una serie (varios dados con diametros de salida
sucesivamente mas pequefios). Los grados de reduccion y sus secuencias
varian de trefileria en trefileria. Como regla general, es conocido que el primer
y Ultimo paso deben tener reducciones menores al promedio, el tercer y cuarto
deben tener las primeras reducciones por encima del promedio, y los demas
pases deben tener reducciones en el promedio. De este modo se distribuye
mejor la generacion de la acritud y se consiguen reducir el nimero de roturas.
(Rowe, 1972).

Por lo general, el calculo de la serie de trefilado (nimero de pasadas,
diametros asociados y verificacion de factibilidad de deformacién bajo
condiciones adecuadas) se realiza empiricamente, estimando una serie para
un producto determinado sin un procedimiento regularizado, lo que involucra
elevados costos de produccion por inadecuada seleccion de la serie, ademas
de pérdidas de tiempo. Todo lo anterior, aunado al desconocimiento de
riesgos de sobrecalentamiento del material y formacién de defectos en el
alambre (como “estallido central (central bursting)”) hacen de esta actividad de
seleccion de la serie una ardua tarea, que podria ser simplificada en la medida
en que se cree una rutina para reproducir el procedimiento. Es por ello que se
ha planteado la posibilidad de disefiar un programa interactivo con el propdsito
de facilitar el trabajo de seleccién de la serie de trefilado, para el caso

particular de aceros al carbono. Lo anterior proporcionaria mejoras en el
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proceso ya que eliminaria pruebas repetitivas en busca de la serie adecuada,

optimizando recursos: tiempo y dinero.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un programa interactivo para determinar las series de trefilas de

aceros al carbono.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Determinar las propiedades mecanicas de los aceros al carbono en
condicion de alambron.

. Evaluar la micrografia de los aceros al carbono en la condicién de
alambron.

. Crear una base de datos con los resultados obtenidos de los ensayos
de traccion a los diferentes aceros al carbono.

. Seleccionar el programa de computacién a utilizar.

. Elaborar el programa para el disefio de la serie de trefilado en aceros al

carbono.

1.3 Justificacion

En el ambito educativo, se hara un aporte en las investigaciones
relacionadas al trefilado de aceros al carbono; evaluando la micrografia y
determinando las propiedades mecénicas; con el fin de crear una base de

datos que ademas de servir de soporte para la elaboracion del software,
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permitira generar una referencia valida del comportamiento de estos

materiales de amplio uso industrial.

En el aspecto industrial se pretende lograr aportes econdémicos al poner
en funcionamiento el programa de computacion que ahorrara tiempo y dinero,
puesto que se facilitara la seleccion de la serie (nUmero de pasadas,
didmetros asociados y verificacion de factibilidad de deformacién bajo
condiciones adecuadas) requeridos para el trefilado de los aceros al carbono

empleados en la industria.

1.4 Alcance

El programa disefiado seleccionaréd la serie de trefilado para aceros al
carbono, especificando nimero de dados contenidos en la serie, reduccion
por pase (diametros de salida en cada pase), porcentaje de reduccion por
pasada, velocidad lineal y angular de los tambores de acumulacién,
incremento de temperatura y tendencia a la formacion de “estallido central

(central bursting)”.

1.5 Limitaciones

e Las propiedades de los aceros, incluidas en el programa se obtendran
por extrapolacion a partir de ensayos realizados a los aceros: SAE
1006, 1008, 1023, 1035, 1060, 1065y 1075.

e La convalidacion de resultados se hara con base en la comparacion del
perfil de deformacion (porcentajes de reduccion por pase) asociados a
la serie generada por el programa y el perfil correspondiente a una

serie en funcionamiento en una empresa de trefilado.
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1.6 Antecedentes

El trefilado de aceros es un proceso que ha sido estudiado
ampliamente por Yriarte y Puchi, (1997), quienes estudiaron la influencia de
los pardmetros geométricos de la trefila sobre el esfuerzo de trefilado del
alambre de acero A.l.S.I. 1008. El estudio contempla la evaluacion
experimental a partir de un ensayo de trefilado desarrollado en una maquina
de traccion universal, determinando la fuerza longitudinal de trefilado para las
distintas geometrias de la trefila para los lubricantes seleccionados. Se realiza
un analisis comparativo entre los datos experimentales, los obtenidos a partir
de ecuaciones tedricas propuestas por otros investigadores y la solucién
tedrica para el esfuerzo longitudinal de trefilado obtenida al integrar
numéricamente la ecuacién diferencial que rige el proceso, agregandole el
término de Whitton, de manera de contemplar el trabajo redundante no
previsto en la ecuacion diferencial. Se aplic6 un andlisis estadistico de
acuerdo al método de disefio factorial en dos niveles para evaluar la

relevancia de los pardmetros involucrados.

Otro aspecto abordado fue la simulacion mediante el método de
elemento finito del proceso de trefilado a partir del "software” Ansys version
5.7. Este algoritmo permitié determinar la distribuciébn de los esfuerzos vy
deformaciones, tanto del material a trefilar como de la trefila. Se establecieron
comparaciones entre los resultados experimentales y los resultados de la

simulacion.

Por otra parte, se evalud la influencia de los parametros angulo de
trefila y porcentaje de reduccion de area sobre los cambios microestructurales
del material una vez trefilado. Se evaluaron los cambios en la orientacion y en
el tamafo del grano, como indicadores del grado de deformacion alcanzado.

Ademas, se realiz6 un analisis comparativo de la influencia del grado de
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deformacion sobre la densidad de dislocaciones del material trefilado, a partir

de microscopia electronica de transmision. (Yriarte, 1997)

Santos et al., (2007) estudiaron la influencia de los parametros del
proceso de trefilado de barras de acero SAE 9254. El objetivo era mejorar las
condiciones del proceso de trefilado de dicho acero. Se optimizaron variables
como la geometria de la hilera, velocidad de trefilado, presion y angulo de
medidores para enderezar las trefilas de 12,50 y 14,03 mm de diametro. Los
resultados obtenidos permitiran mejorar los niveles de empefio inicial,
optimizando el proceso de trefilado y la calidad del acero. De esta forma son
establecidos los valores limites para las variables criticas del proceso
estudiado, atendiendo asi las cualidades exigidas por el cliente, para que las
mismas sean respetadas. (Santos, 2007)

Pacheco y Hernandez, (2002), realizaron estudios para el redisefio y la
puesta a punto de una trefiladora experimental, para lo cual fue necesario la
construccion del sistema de portadados y adaptacidon de un sistema de
medicion de fuerzas. El disefio final lo determinaron tras el analisis de varias
opciones, utilizando acero 1020 como material base para la determinacion de
fuerzas tedricas a través de ensayos de traccion para la seleccion de la celda
de carga y para los calculos de redisefio de los demas componentes de la

maquina.

Disefiaron y construyeron un sistema para apuntalar el extremo de los
alambres que permitia introducirlo en el dado o trefila de una manera facil.
Realizaron las practicas necesarias de trefilado y se compararon las fuerzas
experimentales y las fuerzas tedricas y la diferencia entre ambas estuvo en el
orden del 10%. Propusieron también una practica de trefilado de alambre en
el laboratorio de con el objetivo de comparar la fuerza tedrica con la

experimental. (Pacheco, 2002)
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Escalante y Vera, (2007), realizaron un estudio de la influencia de la
velocidad de trefilado en las propiedades mecanicas y cambios
microestructurales del acero y aluminio, el trabajo consistié en evaluar las
propiedades mecanicas y cambios microestructurales al trefilar alambre de
acero 1008 y aluminio 6201 a diferentes velocidades. Los ensayos de trefilado
se realizaron en la maquina de ensayos de traccion universal GALDABINI que
se encuentra en el Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la
Universidad de Carabobo, con el acople de un dispositivo que sostiene el
dado para realizar el proceso de trefilado. Una vez trefilado el material
recocido para aliviar las tensiones, se procedid a realizar ensayos de traccion,
microscopia y microdureza, para evaluar las propiedades mecanicas y
compararlas con las que tenia el material inicialmente sin haber sido trefilado.
Se determiné que para ambos materiales en el intervalo de velocidades
ensayadas la propiedad mecéanica de la resistencia a la traccion y fluencia
aumentan con respecto a la condicion inicial de recocido y una vez trefiladas a
las diferentes velocidades ensayadas 25, 50, 75, 100 y 150 mm/min, tienden a
ascender levemente a medida que se incrementa la velocidad de trefilado.
Por lo que se concluye, que para el intervalo de velocidades ensayadas la
velocidad de trefilado influye en las propiedades mecénicas y microdureza de
los materiales ensayados, mas no en la microestructura del material.
(Escalante, 2007)

Poon et al., (2000) realizaron la evaluacion del proceso de trefilado en
un acero al carbono AISI 1008, donde evaluaron el proceso de trefilado a nivel
experimental empleando muestras de acero al carbono AlISI 1008. El proceso
se simulé en una maquina universal de ensayos mecanicos, variando el
angulo de ataque de la trefila (6, 8, 10,15 y 20 grados), el porcentaje de
reduccion de area de la secciéon transversal (10,20 y 25 por ciento) y el

lubricante utilizado (grasa grafitizada y estearato de calcio). Se ensayaron 63
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probetas recocidas de acero AISI 1008 en 15 trefilas de acero de herramienta
(AMUTTIT S) templada y revenidas, disefiadas en funcion de los cinco tipos
de 4ngulos de ataque y los tres porcentajes de reduccion de area de seccion
transversal mencionados anteriormente. Se realizaron tres ensayos para cada
trefila. El lubricante de grasa grafitizada (bisulfuro de molibdeno mas grafito)
se evaluo en todas la trefilas, mientras que el estearato de calcio solo se
ensayo en las series de 8 y 15 grados. La probetas se disefiaron bajo las
restricciones dimensionales del recorrido de la maquina y de la geometria de
las trefilas. Para evaluar las propiedades mecénicas iniciales del acero AlSI
1008 se realizaron ensayos de dureza y traccidn uniaxial, y para las
propiedades mecanicas se realizaron ensayos de dureza y compresion axial.
Con los resultados obtenidos de los ensayos de trefilado se evaluaron las
ecuaciones empiricas propuestas por Sachs (1927) y Whitton (1957) para
determinar el coeficiente de friccion de los lubricantes durante el proceso de
trefilado de las barras. Mediante este estudio se determind que las
condiciones Optimas para el trefilado de este acero se alcanzan empleando un
angulo de ataque de 8 grados para porcentajes de reduccion de area de
seccion transversal entre 10 y 25 por ciento, siendo el estereato de calcio el

lubricante mas adecuado para el proceso. (Poon, 2000)



CAPITULO 2
Marco Teorico

2. Bases Teoéricas

2.1. Proceso de trefilado.

El trefilado es un proceso de conformacion en frio mediante el cual se
consigue reducir la seccion transversal de un alambron o alambre. Para ello, se
dispone de una maquina trefiladora, la cual consta de un conjunto de matrices o
dados dispuestos en serie para llevar a cabo la deformacién de manera gradual.
Los dados son fabricados usualmente de carburo de tungsteno, con lo que
adquiere propiedades mecanicas superiores a la del material a trefilar. El proceso
de trefilado se hace posible mediante la aplicacion de una fuerza uniaxial

delantera de traccion, tal como se muestra en la figura 2.1.

—

é L Fuerza de

’_Y—_j ’ trefilado
B \
/ l/// Diametro final

Diémetro inicial del alambre
del alambre

Dado o trefila

4

Figura 2.1. Esquema del proceso de trefilado.



16 Disefio de un programa interactivo para la seleccion de las series en el trefilado de aceros al carbono.

Para insertar el alambre por primera vez en el dado, se debe realizar un
despunte en el extremo delantero del mismo, hasta tener una longitud tal que
permita que el material sea sujetado por unas mordazas y halado desde un
cabezal estirador o un tambor de acumulacion cuya fuerza motriz es

proporcionada por un motor

En la reduccion del diametro del alambre se utilizan dados de diferentes
medidas, de acuerdo al diametro final que se requiera obtener. Durante este
proceso también se cuenta con un lubricante, por lo general en estado sélido, para
disminuir el efecto de friccion entre el dado y el alambre, ademas de un liquido
refrigerante (usualmente agua) para controlar la temperatura del dado y el material
de trabajo. (Dieter, 1986)

2.2. Descripcion de un dado tipico.

El dado es el elemento del equipo de trefilado donde se produce la
deformacion del alambre. Un dado tipico; como la mostrada en la figura 2.2,

consta de las siguientes secciones:

Seccion de entrada (a): Determinada por el angulo que debe ser lo
suficientemente grande, con el objeto de que pueda pasar el lubricante
empleado en el proceso, aminorando el efecto de friccibn y, en
consecuencia, las considerables elevaciones de temperatura producidas por

las fuertes deformaciones.

Seccién de trabajo (b): En esta seccion se produce la reduccion real de la
seccion del alambre. Esta seccion es de forma conica y su angulo de la

entrada estd comprendido generalmente entre 6° y 10°.
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Seccién de apoyo (c): Sirve de guia cuando el alambre sale del dado, no

interviniendo en la deformacion plastica del material.

Seccién de salida (d): Esta seccion no tiene influencia en el diametro final
del alambre y su funcion principal es la de facilitar la salida de los restos de
lubricante, asi como también, evitar roturas del alambre cuando la maquina

deja de funcionar.

Figura 2.2. Secciones de una hilera tipica. (Dieter, 1986)

Tabla 2.1. Angulo del cono de reduccién de los dados de trefilado
segln los materiales a deformar. (Geoffrey, 1972)

MATERIALES GRADOS
Aceros suaves 12 -16
Aceros duros 14 -18
Latones pobres 4-5
Cobre 12 - 16
Aluminio 16 - 20
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2.3. Variables que influyen en el proceso de trefilado.

2.3.1. Grado de reduccion en trefilado.

Teoricamente, se ha estimado el porcentaje de reduccibn maximo posible
cerca del 63%, sin embargo, motivado a efectos de friccion, trabajo redundante,
efecto de calentamiento asociado al trabajo de deformacién; el porcentaje de
reduccion practico llega a descender a 25% aproximadamente, especialmente
para aceros. Por tanto, cuando el grado de reduccion total es muy grande (mayor
a 25%) se deben realizar varios pasos de trefilado que implica seleccionar una
serie (varios dados con didmetros de salida sucesivamente mas pequefios), como

se muestra en la figura 2.3.

Alambre Inicial Caja de Lubricacién
{en forma de roilo) N
Dado de Estirado

vi w2 F vi. F
& 8 %’m =
, v *‘\ F & :{\ /K \\
o+ o+ ) L)
W\ ¥ \ / y

Tambor cabrestante {mantiene multiples vueltas de alambre)

Figura 2.3. Proceso de trefilado con varias
reducciones sucesivas. (Groover, 1997)

Los grados de reduccion y sus secuencias varian de trefileria en trefileria.
Como regla general, es conocido que el primer y ultimo paso deben tener
reducciones menores al promedio, el tercer y cuarto deben tener las primeras

reducciones por encima del promedio, y los demas pases deben tener reducciones
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en el promedio. De este modo se distribuye mejor la generacién de la acritud y se
consiguen reducir el nimero de roturas. (Geoffrey, 1972)

Un grado de reduccién promedio bastante razonable es de 20% por paso o
dado. Establecido este criterio la secuencia dependera del didmetro inicial y final,

lo cual determinara el nimero de pases.

En el trefilado el grano se deforma en la direccion de la fuerza aumentando
su acritud, con lo cual aumenta su resistencia a la traccién pero disminuye su
ductilidad.

Paralelamente, un metal con mas acritud es menos ddctil y menos
deformable. Por ello, conforme al grado de reduccidon aumenta, el metal se hace
mas dificil de trefilar, hasta que la operacion de trefilado en casos extremos
genere la rotura del alambre; antes de que esto se produzca debe realizarse un

recocido. El recocido es mas frecuente en aceros al carbono.

El porcentaje de reduccién se da segun la siguiente expresion:

, ... , . 2
% Re duccion {area inicial —drea f'”a'}*looz 1—[D—f_j %100 2.1)
area inicial Di

El grado de reduccion depende de la composicibn quimica vy
microestructura inicial. Los aceros de bajo carbono pueden soportar reducciones

mas severas.

En la practica, el valor del porcentaje de reduccion oscila generalmente

entre 10% y 50%. Para alambres finos se usan preferiblemente valores entre 15%
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y 25%; y para alambres gruesos se prefiere el comprendido entre 20% y 45%.
(Groover, 1997)

2.3.2. Angulo de la trefila.

Un parametro importante para caracterizar el trabajo redundante (para el

caso especifico del alambre), es el factor de deformacion A.

a=§[1+ (1—r)*2] (2.2)

Donde:
a = Semiangulo en radianes

r = Fracciéon de reduccion de trefilado

En el trefilado comercial de alambres se emplea con frecuencia valores de
a en el intervalo de 6 a 10° y reducciones de 20% por lo que A toma valores de 2 a
3. Altos valores de A corresponden a reducciones pequefias y angulos grandes,
mientras que, bajos valores de A corresponden a reducciones grandes y angulos

pequenos.

El valor 6ptimo de a corresponde a la minima energia total de deformacion
o esfuerzo de trefilado. También puede ser expresado en términos del factor de

deformacion 6ptimo, por la siguiente expresion:

1/2

Asprime ¥ 49 [——7 (2.3) (Cabello, 2007)
lﬂ{ )

1—r
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Donde:

i = Coeficiente de friccidon cinética.

2.3.3. Friccioén.

La friccion en el sistema matriz-metal es un parametro que se debe
controlar para aumentar la eficiencia del proceso, debido a que su incremento trae
como consecuencia el aumento en las cargas de trabajo y una disminucion de las

propiedades fisicas y mecénicas de la superficie del metal trefilado.

El coeficiente de friccidn cinética es el que se aplica en la mayoria de los
procesos, porque generalmente se presenta movimiento relativo entre las

superficies involucradas. Esta se define como:

fi=pxN (2.4)

Donde:
1 = coeficiente de friccion cinética.
fx = fuerza cinética (aproximadamente el 75% de la fuerza estatica).

N = fuerza normal.

Realmente no estd comprobado porque ocurre la friccion o cual es su
origen. Hoy en dia la explicacion de la friccion aceptada comunmente es la teoria
de la adhesidn, la cual sostiene que dos superficies deslizantes (no lubricadas)
estan en contacto uno con otro sélo en una pequefa fraccion del area aparente
entre ellas. Esto es verdad aun cuando las superficies sean bastantes lisas.
Cuando se observan en una vista muy amplificada, cada superficie se caracteriza

por asperezas microscopicas que hacen contacto entre dos superficies, como se
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aprecia en la figura (2.4) a causa de que el area real soporta la carga normal, los
esfuerzos involucrados en estos puntos de contacto son muy altos y conducen a
deformaciones plasticas y adhesion (pegado o enlace) en algunos casos. Debido a
la naturaleza aleatoria de las superficies, algunas asperezas experimentan
esfuerzos mas grandes que otros, de manera que la adhesion ocurre solamente

en los puntos donde los esfuerzos son muy altos y hay un contacto fisico muy

estrecho.
Area real de contacto determinada
N . porlasuperficie de las asperezas.
v
A B m .
F
Pl
F
e
e
v
N

Figura 2.4. Representacion del efecto de friccion. (Atienza, 2001)

Los resultados publicados en la literatura sefalan que los valores
aproximados para este coeficiente, en el caso del trefilado, pueden variar entre 0,2
y 0,57. La lubricacién, velocidad con que se realiza el proceso y la composicion de
los materiales involucrados son parametros importantes que deben tomarse en
cuenta en la friccion. La fuerza de trefilado disminuird mientras mayor sea la
capacidad del lubricante e disminuir el coeficiente de roce existente entre la matriz
y el metal. (Atienza, 2001).
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2.3.4. Lubricantes usados.

El proceso de trefilado es aplicado a diversos materiales, por lo que se
debe seleccionar el lubricante adecuado dependiendo del material con que se va a

trabajar.

Para el trefilado de alambre de bajo carbono, ya sea decalaminado o
decapado, normalmente se recomienda utilizar un lubricante célcico con bajo o
medio contenido en grasa. Si se necesita un alambre muy limpio, para un posterior
proceso de electroplastia o cobreado, entonces deberia utilizarse un jabon sddico

soluble en agua, al menos en los Ultimos pasos.

Para el trefilado de alambre de alto carbono, es preciso contemplar los tres

pretratamientos principales:

Primero: decapado mas recubrimiento (cal, bérax, sales ZEL).
Segundo: decapado mas fosfatado y recubrimiento (cal, borax, ZEL).

Tercero: decalaminado mas capa de recubrimiento (Zel, bérax) en linea.

Para estas aplicaciones, son necesarios jabones calcicos con un contenido
en grasa medio o alto. Un factor importante al seleccionar el lubricante correcto es
también si van a utilizarse dados de presion. Debido a la relacion entre jabones
calcicos y sbdicos en el proceso, la combinacion de estos jabones influye en la

velocidad de la linea.

Para el trefilado de alambre de acero inoxidable, durante la ultima década
ha habido muchos cambios en el uso de jabones célcicos. Se ha aumentado el
intervalo de jabones sodicos con mayor estabilidad frente a la presion y la
temperatura. Se han mejorado los recubrimientos para proteger las aleaciones

ferriticas frente a la corrosion. Lubricantes sintéticos protegen el alambre durante



24 Disefio de un programa interactivo para la seleccion de las series en el trefilado de aceros al carbono.

los fuertes procesos de deformaciéon subsiguientes. Una gran innovacion consiste
en utilizar una emulsion, basada en aceite vegetal para alambre austenitico en

maquinas multipasos. El resultado es un brillo 6ptimo y facilidad de limpieza.

El jabdn y el recubrimiento utilizado para aceros de alta resistencia
consumidos en el sector neumatico, deben tener facilidad de limpieza y dejar poco
residuo después del tratamiento térmico. Esta industria esta contemplando un
cambio en el pretratamiento, del decapado y decalaminado para lo que se

necesitan diferentes jabones para conseguir una calidad éptima.

El alambre fibra en el sector cemento se produce principalmente en lineas
de trefilado largas. Es necesario utilizar jabones sédicos con estabilidad térmica lo
mas alta posible y con una pelicula de trefilado de larga duracion. Pueden
utilizarse con o sin dados de presion. Se disponen de combinaciones de jabones
para alambre y cable con méxima resistencia al calor y agarre para proporcionar
un color uniforme dejando poco residuo durante el proceso de recocido.

En el pretratamiento para preparar hilo para soldadura Di6xido de Carbono
(COy), el recubrimiento puede hacerse bien sea con sulfatos o con sales libres de
sulfatos dependiendo de las necesidades. Para el trefilado, es normal utilizar una
combinacion de jabones calcicos con fuerte adherencia en los primeros pasos con
jabones sodicos en los ultimos. No obstante se ofrecen jabones sodicos
especiales con aditivos que pueden utilizarse en todos los pasos. Para el trefilado
en humedo, se han desarrollado emulsiones especiales para tener un rendimiento
Optimo a bajas concentraciones limpiando a la vez el alambre del jabén calcico

residual y lubricar los dados.

Para los alambres no ferrosos, dado que la superficie del hilo es muy suave,
es necesario utilizar jabones sédicos con alto contenido en grasa y sin productos

de carga. La adherencia debe ser alta y los residuos después del recocido, bajos.



Capitulo 2. Marco Te6rico 25

Se recomiendan emulsiones basadas en aceites vegetales y grasas con
ingredientes solidos en dispersion. Se disponen de diferentes tipos totalmente

libres de espuma para utilizar en equipos mediante spray. (Traxit, 2006)

2.3.5. Enfriamiento adecuado de los dados.

Los dados usualmente tienen un sistema de enfriamiento por agua
alrededor de ellos (en el portadados) como se muestra en la figura (2.5) y para
refrigerar los tambores, ya que si el tambor esta caliente éste aumenta la
temperatura del alambre. Adicionalmente muchas trefiladoras colocan ventiladores
en los tambores que enrollan el alambre trefilado después de pasar por cada
dado, con el fin de contribuir al enfriamiento del alambre y del tambor. La
velocidad de deformacion del alambre es del orden de unos 30 m/min a la entrada

del primer dado.

Agua Jabon Lubricante

Caja refrigerante
del dado o .
T A Alambre sin

trefilar
Fuerza «—— [EIET 7 3 (ANKTRG oA S o R /

Alambre

trefilado Dado

Figura 2.5. Refrigeracion de los dados en el
proceso de trefilado. (Geoffrey, 1972)
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2.3.6. Velocidad de trefilado.

La velocidad de trefilado depende del tamafio de la maquina, del metal a
trefilar. Esta variable tiene poca influencia en la fuerza requerida para realizar el
proceso; sin embargo, para velocidades elevadas existira un mayor aumento de
temperatura y por lo tanto, sera mas dificil la lubricacién, exigiéndose de esta

forma, la utilizacién de lubricantes de alta calidad. (Dieter, 1986)

2.4 Preparacién del material para el proceso de trefilado.

2.4.1 Tratamiento térmico de recocido.

El recocido es un tratamiento térmico cuyo objetivo principal es “ablandar”
el material para facilitar su mecanizado posterior. También es utilizado para
regenerar el grano o eliminar las tensiones internas. En el proceso de trefilado su
funcién es incrementar la ductilidad del material, para posteriormente realizar la
deformacion durante el proceso. En algunos casos se necesitan pasos de recocido

entre pasadas en el trefilado continuo.

El tratamiento del recocido consiste basicamente en un calentamiento hasta
temperaturas de austenizacion seguido de un enfriamiento lento. Con este
tratamiento se logra aumentar la ductilidad, mientras que disminuye la dureza. Con
el fin de poder apreciar detalles de la evolucion microestructural correspondiente a
este tratamiento, es necesario analizar el significado de los siguientes cuatro

términos: acritud, restauracion, recristalizacion y crecimiento del grano.

La acritud significa deformacién mecanica de un material a temperaturas

relativamente bajas. El area de acritud se define en relacién a la reduccion relativa
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del area de la seccion transversal del material causada por procesos como el
laminado. A mayor grado de acritud, la dureza y resistencia del material sera
mayor. Este proceso se denomina endurecimiento por acritud, en el cual el
material no experimenta un crecimiento del tamafio del grano por activacion
térmica sino que sufre la deformacion de los granos como consecuencia del

endurecimiento al cual fue sometido.

La restauracion es la etapa mas sutil del recocido. En esta etapa no existe
ningun cambio en la microestructura. Sin embargo la movilidad de los atomos es la
suficiente para disminuir la concentracion de defectos puntuales en el interior de
los granos y, en algunos casos, permitir el movimiento de las dislocaciones hacia
posiciones menos energéticas. Este proceso lleva asociado una modesta
disminucién de dureza y puede ocurrir a temperaturas justo por debajo de las

necesarias para producir cambios significativos en la microestructura.

La recristalizacién es el resultado desde el punto de vista microestructural
de una permanencia de temperaturas en la cual la movilidad de los atomos es la
suficiente para afectar a las propiedades mecanicas. Se nuclean nuevos granos
equiaxiales y libres de esfuerzos en las regiones de la microestructura con acritud
sometidas a elevadas esfuerzos. Estos granos crecen al mismo tiempo hasta que
llegan a construir la totalidad de la microestructura. En esta etapa el tamafio de
grano disminuye con el grado de acritud. En cuanto al crecimiento de grano, la
microestructura que se obtiene durante la recristalizacion aparece de forma
espontanea. Dicha microestructura es estable en comparaciéon con la estructura
correspondiente al estado original con acritud. Sin embargo, la microestructura de
recristalizacion contiene una elevada concentracion de bordes de grano. (Cabello,
2007)
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2.4.2 Limpieza del material.

La limpieza del material se realiza para prevenir dafios en la superficie de
trabajo y en el dado de trefilado. Esto involucra la remocion de los contaminantes
de la superficie (por ejemplo, suciedades, aceites y corrosion), para ello se recurre
a proceso quimicos o mecénicos. En algunos casos se lubrica previamente la
superficie de trabajo después de la limpieza. En el caso de la limpieza quimica, se
utilizan tinas con acidos a diferentes concentraciones, generalmente Acido
Clorhidrico (HCI). Los rollos de alambrones son introducidos en las tinas para
disolver los Oxidos presentes en la superficie del alambrén. Finalmente se
introducen en tinas con agua para detener la reaccion del acido sobre el acero y
evitar posteriores picaduras. Posteriormente, son pasadas por tinas con bérax,
para neutralizar la superficie y acondicionarla para el uso de lubricantes durante el
trefilado; por ultimo son colocados en hornos de secado. Existe otro método para
la remocién de Oxidos y cascarilla superficial del alambrén. Este procedimiento
mecanico, conocido como decalaminado, consiste en hacer pasar el alambron a
través de un conjunto de poleas convenientemente posicionadas, con el fin de
flexionar el alambrén en repetidas oportunidades hasta agotar la superficie
oxidada y desprenderla. (Cabello, 2007)

2.4.3 Afilado del material.

El afilado implica la reduccion del diametro del extremo inicial, de manera
gue pueda pasar a través del dado o matriz para iniciar el proceso, industrialmente
se utiliza un “sacapunta” que lamina al material por medio de rodillos. El extremo
afilado del material se sujeta a las mordazas de las correderas u otros dispositivos

para iniciar el proceso de trefilado. (Geoffrey, 1972)
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2.5 Causas de roturas de alambres trefilados.

Los mayores inconvenientes que surgen en una operacion de trefilado lo
constituyen las roturas del alambre en los dados. Estas roturas pueden deberse a
las mala lubricacidon; baja resistencia, defectos internos del alambre; angulo
inadecuado de entrada del alambre en el dado, o la reduccion excesiva en cada

paso.

Ya se ha mencionado la importancia de la lubricacion. Cuando la pelicula
lubricante se rompe al pasar por el dado también se observa una rotura del
alambre. La pelicula puede romperse por un angulo inadecuado de penetracion

del alambre en el dado.

Cuando el alambrén tiene muy baja resistencia a la traccidbn va a ser
susceptible a fallar por la traccibn generada en el proceso; recordemos que el
acero es forzado a pasar entre los dados mediante estiramiento por tension, con la

fuerza que proporciona el motor del tambor.

La ovalidad del alambrén, un angulo inadecuado de entrada del alambre o
una reduccién excesiva o desgaste irregular del dado pueden llevar a condiciones
de rotura al generarse una mayor deformacion en un lado del alambre que en el
otro, generando un calentamiento localizado o una excesiva deformacion, lo que
lleva a la aparicion de una zona fuertemente alterada y poco deformable en el

alambre. La rotura en esta zona es inminente. (Morales, 2002)
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2.6 Determinacién de la fuerza de trefilado.

2.6.1 Modelo de Schey (1987).

= H A,
- o 2.5
o= F(1+ — a:)@ Lnﬂf (2.5)

Donde:

oe = Esfuerzo de estirado.

Y = Esfuerzo de fluencia promedio.

K = Coeficiente de friccibn dado-material de trabajo.

a = Semiangulo del dado.

@ = Factor de correccion para deformacion no homogénea, determinado para una

seccion transversal redonda.

D
0=088+012 — (2.6)

c

Siendo D el didmetro promedio de la pieza de trabajo durante el estirado y
L. la longitud de contacto del material con el dado de estirado. Los valores de D y

L. se pueden determinar a partir de las siguientes ecuaciones:

2
_D,— Dy (2.8)
* 2sena

Y la fuerza de estirado correspondiente, sera entonces: el area de la
seccion transversal del material estirado, multiplicada por el esfuerzo de estirado,

asi:
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F=40,= A7(1+ A )6 Ln== (2.9)

Donde F es la fuerza de estirado, y los otros términos se definieron
previamente. La potencia requerida en una operacion de estirado es la fuerza

multiplicada por la velocidad de salida de la pieza de trabajo.

2.6.2 Modelo basado en analisis de fuerzas en estado
estacionario (Sachs).

En la figura 2.6 se muestra el estado de esfuerzos que actian sobre un

elemento estirado a través de una matriz conica.

Figura 2.6 Fuerzas actuantes en el proceso de trefilado. (Cabello, 2007)
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El endurecimiento por deformacién considera tanto el coeficiente de friccion
(w) como el semi-angulo de la matriz (o)) constante, y el esfuerzo de trefilado (cy)

gue varia con la deformacion.

Considerando un elemento infinitesimal de trabajo, las fuerzas que actuan
en la direccién axial debido a la variacion de tension longitudinal, la accién de la
presion de la trefila sobre el alambre, el roce del material con la trefila del equilibrio
de fuerzas en la direccion axial, tomando el equilibrio radial y considerando que el

material endurece con la deformacion, obtenemos la siguiente expresion:

Sadea = sa
f d—meB"dE-l-J B‘crxeB"i'Jd£=J ¥ (1+ B)e"de (2.10)
5p £ 5p sb
Resultando:
a_xaeE'E: - O'x;_.,EEE": = [:1 + Ej Jj; VePeds (211)

El valor de oy, es igual a cero debido a que no existe retrotraccion durante

el proceso. El valor de B se obtiene por medio de la siguiente expresion:

B= p=ctg(a) (2.12)

El valor de €, se puede determinar por medio de la expresion:

_ Dyy _ 1 (2.13)
wm e (3 mrmi)
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Para la primera pasada el €, sera igual a cero, para la siguiente toma el

valor de g, correspondiente a la pasada anterior.

Y es obtenido al considerar el esfuerzo de fluencia y la zona plastica del
material modelada segun Hollomon-Ludwik donde la expresion viene dada por:

Y=o, + ks" (2.14)

Al sustituir estos valores en la ecuacion 2.11 se obtiene el valor de oya. La
carga de trefilado se logra del producto del esfuerzo oy, aplicado al area de salida

segun la siguiente expresion:

_ *f* 2
Fxa = oxa 4 Da (215)

2.7 Programacion Visual Basic.

Visual Basic es un lenguaje de programacion visual, también llamado
lenguaje de 42 generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se
realizan sin escribir codigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con
el raton sobre la pantalla. Visual Basic es también un programa basado en objetos,
aunque no orientado a objetos como C++ o0 Java. Los elementos del entorno de

desarrollo son:

e Barra de herramientas.
e Disefiador de formularios (Form).
e Cuadro de herramientas.

e Ventana de propiedades.
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e Ventana de proyectos: Contiene la lista de los archivos que forman parte de la
aplicacion. Los tipos de archivos que se pueden incluir en un proyecto son:

o Archivo de Proyecto.
o Archivo de Recursos.
o Maodulo de Formulario.
o Maodulo de Clase.

o Maodulo Estandar.

o Controles ActiveX.

e Ventana editor de codigo:

Los botones de las barras de herramientas disponibles son:

e TextBox.

e Label.

e CommandButton.
e OptionButton.

e Frame.

e ListBox.

e ComboBox.

2.7.1. Variables.

Una variable es una ubicacién temporal de memoria donde se almacenan
datos que interesan retener durante la ejecucion de la aplicacion. Las variables
pueden contener texto, valores numéricos, fechas o propiedades de cierto objeto.
Es una forma de dar nombre a una porcién de datos con la que se desea trabajar
en el programa. Las variables se caracterizan por un nombre que las identifica y

por un tipo de datos, que establece el conjunto de valores posibles que pueden
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contener y operaciones en las que puede participar. El valor de una variable puede
cambiar a lo largo de la vida de ésta. Es necesario declarar las variables para
poder utilizarlas en el programa. La forma de declarar una variable es a través de
la instruccién Dim. En la linea se declara la variable de nombre variable y al mismo

tiempo Visual Basic guarda espacio en memoria para poder utilizarla.

En la segunda linea ya se utiliza la variable. En este caso sirve para
guardar el valor que existe en un cuadro de texto llamado txtEntrada
(representado por la propiedad Text). En la tercera linea se hace justo lo contrario,
se utiliza la variable para establecer el valor de la propiedad Text del cuadro de
texto txtSalida.

Existen diversos tipos de variables entre las cuales se puede nombrar:

e Boleano (Boolean): S6lo admite 2 valores TRUE o FALSE.

e Byte: Admite valores entre 0y 255.

e Entero (Integer): Admite valores entre -32768 y 32767

e Entero largo (Long): Admite valores entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647.
e Simple (Single): Admite valores decimales con precision simple.

e Doble (Double): Admite valores decimales de doble precision.

e Moneda (Currency): Valido para valores de tipo moneda.

e Cadena de caracteres (String): Cadenas de caracteres.

e Fecha (Date): Fechas, permite operar con ellas. (Cortes, 1999)

2.7.2. Programacion modular.

La programacion modular es uno de los métodos de diseiio mas flexibles y

potentes para mejorar la productividad de un programa. En programacion modular


http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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el programa se divide en médulos (partes independientes), cada una de las cuales
ejecuta una unica funcion o actividad y se codifican independientemente de otros
moédulos. Cada uno de estos moédulos se analiza, codifica y pone a punto por
separado. Cada programa contiene un médulo denominado programa principal
gue controla todo lo que sucede; se transfiere el control a los submédulos o
subprogramas. Estos ejecutan su funcion y una vez completada su tarea,
devuelven el control al médulo principal. Cada submddulo se puede descomponer
en otros submodulos, dependiendo de la complejidad de la tarea a realizar y la

subdivision continla hasta que cada modulo tenga una sola tarea para ejecutar.

Un submodulo puede realizar tareas de distinta naturaleza como: entrada,
salida, manipulacion de datos, control de otros médulos o una combinacion de
éstos. Un moédulo puede transferir temporalmente (bifurcar) el control a otro
modulo; sin embargo, cada modulo debe eventualmente devolver el control al

modulo del cual recibié originalmente el control. (Foxall, 2006)



CAPITULO 3
Marco Metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion se encuentra en el campo de las
ciencias aplicadas, basandose en la publicacion de Juan Castafieda Jiménez
(2001), ya que es una propuesta para mejorar el procedimiento del célculo de
series de trefilados de aceros al carbono en las empresas, también tiene
caracteristicas del tipo exploratorias, segun la teoria de Dankhe (1986), ya
gue se analiza en detalle todo lo referente para el disefio del programa
computacional para el céalculo de las series de trefilados, ademas la
recoleccion de los datos de las variables que junto con la aplicacién de la
teoria consultada permitira generar una matriz de informacion la cual que se

utilizara para el analisis y posterior cumplimiento de los objetivos planteados.

3.2. Disefio del proyecto de investigacion

El desarrollo de este trabajo estd basado en la ejecucion de cada uno

de los objetivos planteados, para ello se seguira una serie de pasos que
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comienzan con la recopilacion de datos y analisis de informacion hasta el

disefio del programa a elaborar.

Basandose en la publicacion de Cervo y Bervian (2001), el presente
proyecto se plantea como una investigacion documental y experimental.
Documental, ya que se hace necesario recurrir a consultas bibliograficas
relacionadas con el proceso de trefilado, revision de trabajos de trefilado como
los referidos en los antecedentes (Capitulo Il). Experimental, debido a que los
datos necesarios para la creacion del programa del célculo de series de
trefilado de aceros al carbono, se obtendran mediante ensayos de traccion,
ademas de realizarse ensayos de microdureza y andlisis microscopicos para
poder correlacionar la microestructura con las propiedades mecéanicas de
cada uno de los aceros al carbono. De manera previa se realizard un analisis
de carbono a cada una de las muestras de los aceros a trabajar, para asi
verificar que éstos se encuentran dentro del intervalo correspondiente al

porcentaje de carbono establecido para cada tipo de acero.

3.3. Recoleccion de informacion

e Consulta de manuales y especificaciones requeridas para diseiar el
programa computacional para el célculo de las series de trefilados de
aceros al carbono.

e Consultas en Internet sobre tecnologias de procesos de trefilado.

e Revision de textos sobre el calculo de series de trefilados de aceros al
carbono.

e Observacion directa del comportamiento de los aceros al carbono en

los ensayos de traccion, ensayos de microdureza y analisis
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microscopicos para la creacion de la base de datos para el disefio del
programa.
e Entrevistas informales a ingenieros y personal de una empresa

especializada en el trefilado de aceros al carbono.

3.4. Tipo de muestreo

Las muestras se distribuyeron por el tipo de acero al carbono a estudiar

de la siguiente manera:

Para los ensayos de traccion se tomaron tres (3) muestras de cada uno
de los aceros al carbono (SAE 1006, 1008, 1023, 1035, 1060, 1065 y 1075),
por lo que los ensayos se realizaron tres veces por tipo de acero, resultando

un total de 21 muestras.

Tabla 3.1. Muestras por tipo de acero paralos ensayos de traccion.

Acero al carbono | 1006 | 1008 | 1023 | 1035 | 1060 | 1065 | 1075
N° de muestras 3 3 3 3 3 3 3

Para diferenciar cada una de estas muestras, se identificaron con un

codigo propio para cada tipo de acero de la siguiente manera:
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T-—XX-=-X

T: indica que se refiere a un ensayo de traccion.
XX: indica los dos ultimos digitos del tipo de acero a estudiar (06: Acero 1006)

X: indica el nimero de la muestra a estudiar (1, 2 0 3)

Ejemplo:

Para el acero 1006:

T-06-1: Traccion. Acero 1006. Muestra 1
T-06-2: Traccion. Acero 1006. Muestra 2

Para los ensayos de microdureza y andlisis microscépico, se tomaron
tres (3) muestras longitudinales y tres (3) muestras transversales de cada
acero, resultando un total de seis (6) muestras por cada tipo de acero. Lo que

implica un total de 42 muestras organizadas de la siguiente manera:

Tabla 3.2. Muestras por tipo de acero paralos ensayos de microdurezay

analisis microscopico.

Acero al carbono 1006 | 1008 | 1023 | 1035 | 1060 | 1065 | 1075
Muestras longitudinales 3 3 3 3 3 3 3
Muestras transversales 3 3 3 3 3 3 3

Total de muestras en
cada baquelita 6 6 6 6 6 6 6
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Figura 3.1. Organizacion de las muestras en las baquelitas para los

ensayos de microdureza y analisis microscopicos.

Para los ensayos de microdureza, al igual que los ensayos de traccion,
se hizo necesario identificar con un cddigo cada uno de los ensayos

realizados de la siguiente manera:

D-X-X-X-X-=-XX

D: indica que se refiere a un ensayo de microdureza.

X: indica la posicién de la muestra tomada (L: longitudinal. T: transversal).

X: indica la ubicacién de la muestra tomada (C: centro. B: borde).

X: indica el nimero de la muestra a estudiar (1, 2 o 3).

X: indica el numero del ensayo de microdureza a realizar de una muestra
ubicada en centro o en borde (1, 2, 0 3).

XX: indica los dos ultimos digitos del tipo de acero a estudiar (06: Acero 1006)
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Ejemplo:

Para acero 1008:

DLC11-08: Dureza. Longitudinal. Centro. Muestra 1. Ensayo 1. Acero 1008
DLB11-08: Dureza. Longitudinal. Borde. Muestra 1. Ensayo 1. Acero 1008
DTC11-08: Dureza. Transversal. Centro. Muestra 1. Ensayo 1. Acero 1008
DTB11-08: Dureza. Transversal. Borde. Muestra 1. Ensayo 1. Acero 1008

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas para la recoleccion de datos fueron la
observacion directa de los ensayos de traccion, ensayos de dureza y analisis
microscépico que se aplicaron a las muestras, y el analisis documental

proveniente de la bibliografia recopilada.

Los resultados obtenidos de estos ensayos estan representados en

tablas, graficos y fotografias.
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3.6. Equipos e instrumentos utilizados

Los diversos equipos o instrumentos utilizados para la toma de

medidas son los siguientes:

e Maquina de ensayos universales. Marca GALDABINI. Modelo CTM
20).

Figura 3.2. Maquina GALDABINI.

Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo.

e Embutidora Marca Buehler. Mod. Simplimet II.

Figura 3.3. Embutidora Buehler.

Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo.
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e Desbastadora Gruesa. Marca Leco. Mod. BG30. 80 grit

Figura 3.4. Desbastadora Gruesa BG30.

Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacidn de la
Universidad Simén Bolivar.

e Desbastadora Fina. Marca Leco. Mod. DS 20. n° de lijas (240, 320, 400
y 600 grit)

-

r a

B
_b_4

Figura 3.5. Desbastadora Fina DS 20.

Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacién de la
Universidad Simén Bolivar.
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e Pulidora. Marca Leco. Mod. GP 25. Abrasivo Pasta de diamante 1

micrén.

Figura 3.6. Pulidora GP 25.

Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la
Universidad Simén Bolivar.

e Microdurémetro Marca Buehler. Mod. Indentament 1100.

Figura 3.7. Microdurometro Buehler.

Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo.

e Microscopio Optico. Marca Olympus Mod. PMG 3
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3.7. Procedimiento experimental

3.7.1. Material utilizado:

Las muestras de los alambrones de aceros al carbono SAE 1006, 1008,
1023, 1035, 1060, 1065,1075 utilizadas tienen una longitud inicial de 500 mm
y un didmetro inicial que varia desde 5,4 mm hasta 5,7 mm. Este material fue
donado por una empresa trefiladora ubicada en la zona industrial de Valencia

— Estado Carabobo.

3.7.2. Composicion quimica:

En esta etapa, se evalu6 el porcentaje de carbono presente en cada
uno de los aceros, con el fin de verificar que el porcentaje de carbono

obtenido correspondia al tipo de acero respectivo.

Esta informacion se obtuvo mediante un analisis de carbono al acero,

realizado en una empresa trefiladora ubicada en la zona industrial de valencia.

El analisis de carbono consiste en tomar una pequefia muestra (con un
peso menor a 0,2 g) del acero al carbono a estudiar, el cual se coloca en un
crisol de ceramica y se le agrega un acelerador para luego introducirlo en un
analizador de carbono (horno) a elevadas temperaturas. El acelerador actia
como fundente para disolver y oxidar los recubrimientos exteriores con el fin

de mejorar la fluidez del proceso de fundicion, lo que permite que el carbono
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de la muestra se oxide en un tiempo breve en una atmdosfera de oxigeno para
formar CO, que luego mide el porcentaje de carbono que posee la muestra

mediante un detector infrarrojo.

Tabla 3.3. Porcentaje de carbono de los aceros estudiados e intervalos

establecidos por tipo de acero.

Muestra de % de carbono Interva[o
acero establecido
1006 0,068 (0,08 max.)
1008 0,074 (0,10 max.)
1023 0,222 (0,30-0,35)
1035 0,356 (0,35 -0,40)
1060 0,653 (0,60 - 0,65)
1065 0,682 (0,65-0,70)
1075 0,793 (0,75-0,80)

3.7.3. Ensayo de traccion:

Las muestras son de seccion completa y de una longitud total de 200
mm, dejando 50 mm a ambos extremos para la sujecion de las mordazas,

obteniendo asi una longitud efectiva de 100 mm.

La velocidad utilizada para realizar los ensayos de traccion fue de 5
mm/min. Se seleccioné en minimo valor del intervalo especificado en la

norma ASTM E8 “Método estandar para ensayos de traccion de materiales
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metalicos”, la cual indica que el intervalo de velocidad de trabajo es de [5 - 50]

mm/min.

Los ensayos se realizaron utilizando un software disefiado para trabajar
en conjunto con la maquina de traccion, el cual permite observar en pantalla el
desarrollo del proceso mediante una grafica que refleja el desplazamiento del
cabezal a medida que se aplica la carga hasta el momento después de la
fractura. Luego de culminar el ensayo, el software tiene la opcién de guardar
los datos e imprimir la grafica proporcionando los valores de carga vs

deformacion para el posterior estudio. (ver Apéndice A).

Los ensayos de traccion se realizaron tres (3) veces por cada tipo de
acero. Esto con el fin de comparar los resultados entre si y verificar que todas
las graficas de un mismo acero adquieran igual tendencia sin importar la
diferencia entre sus diametros. Por otra parte, esto también es util si uno de
los ensayos presenta error, ya que se puede descartar éste y seguir

trabajando con las dos restantes.

Con la realizacién de los ensayos de traccién, se obtuvieron los valores
de carga instantdnea y desplazamiento del cabezal, pero debido a la
formacion del cuello, producto de la estriccion localizada, lo cual limita el uso
de este ensayo a operaciones de conformado que no involucran grandes
deformaciones plasticas. Sin embargo, existe una metodologia, conocida
como la correccién de Bridgman, la cual es aplicable a muestras de seccion

circular, que de alguna manera compensa este efecto.

Inicialmente debe realizarse la correccion de eje de los resultados
obtenidos del ensayo de traccion (hasta la rotura). Por efecto del
deslizamiento que ocurre entre la muestra y los cabezales de la maquina que

sujetan la muestra, el verdadero proceso de tracciébn de la probeta no
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comienza sino hasta que los cabezales se encuentren fijos (sin deslizar), es
por ello que se hace necesario corregir el eje de manera de que la curva

comience del origen de coordenadas.

Luego de la correccion del eje, se procede a calcular el esfuerzo

nominal o de ingenieria de la siguiente manera:

Ay (3.2)
donde:
S: Esfuerzo nominal o ingenieril.
Fi: Carga aplicada.
Ao: Area de la seccion inicial de la muestra.

Seguidamente se calcula la deformacién nominal o de ingenieria de la
siguiente manera:

Al

corragido

Ly (3.2)

e:

donde:
e: Deformacion nominal o de ingenieria.

Lo: Longitud inicial de la muestra.

A continuacion se calcula el esfuerzo verdadero y la deformacion

verdadera mediante las siguientes ecuaciones:
og=5(1+¢e) (3.3)

e=Ln(l+e) (3.4)
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donde:

o: Esfuerzo verdadero.

S: Esfuerzo nominal o de ingenieria.

e: Deformacion nominal o de ingenieria.

¢: Deformacion verdadera.

Todas estas ecuaciones son vdlidas hasta carga maxima, ya que es
hasta alli donde se cumple la conservacion de volumen. Por lo tanto, para
determinar los valores de esfuerzo y deformacién desde el inicio de estriccidon
hasta la fractura, se puede recurrir a la correccion de Bridgman, aplicable solo
a muestras de seccion transversal circular. La correccion de Bridgman
consiste en determinar los valores de ¢ y € reales en el momento de la

fractura, como si no ocurriera formacién del cuello.

Para hacer la correccién por efectos de la estriccion localizada en
muestras de seccion circular haciendo uso de la correccion de Bridgman,
debe determinarse la deformacion verdadera a la fractura, deformacion

verdadera a carga maxima y el esfuerzo promedio:

£ = Ln(j—f) (3.5)

Kl

donde:
g Deformacion verdadera a la fractura.
Ao: Area de la seccion transversal inicial de la muestra.

As. Area de la seccién transversal a la fractura de la muestra.

g, =Ln(1+e,) (3.6)
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donde:
€,. Deformacion verdadera a maxima carga.

ey: Deformacion a méaxima carga.

Con la diferencia & — €, se ingresa a la curva maestra de correccion
mostrada en la figura 3.8, para obtener la relacién entre el esfuerzo corregido

a la fractura o y el esfuerzo promedio 04,.
El esfuerzo promedio se obtiene de la siguiente manera:

_ Ff-r'u crura

O =
ﬂf-mc'nﬁm (37)

Figura 3.8. Curva maestra para la determinacion del esfuerzo a la fractura
corregido por efecto de la estriccion localizada mediante la correccion
de Bridgman. (Cabello, 2006)
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Luego de realizar estas correcciones, finalmente se grafican las curvas
esfuerzo verdadero vs deformacidn verdadera de cada tipo de acero.
Partiendo de estas curvas, se puede obtener mas adelante, los valores del
esfuerzo de fluencia y los valores de n y k necesarios para la alimentacion del

programa.

3.7.4. Andlisis microscoépico:

El andlisis microscoépico se realizo bajo las siguientes normas:

ASTM E 3: Preparacion metalogréfica.

ASTM E 407: Método estandar para el ataque de metales y aleaciones.

Para realizar este procedimiento, las muestras fueron cortadas de la
siguiente manera: tres (3) muestras longitudinales de 15 mm de longitud y tres
(3) muestras transversales de 10 mm de longitud, para cada tipo de acero,

embutiéndolas posteriormente.

El material usado para embutir fue baquelita.

La preparacion y analisis microscopico de las muestras se realizé en
las Instalaciones del Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacién de

la Universidad Simo6n Bolivar.

La preparacion metalografica se realizé bajo el método del desbaste
grueso. Utilizando inicialmente la desbastadora gruesa con un namero de lija

80, para luego continuar con un desbaste fino utilizando la desbastadora fina
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con numeros de lijas 240, 320, 400 y 600, eliminando de esta manera

cualquier posible raya o marca debido al corte.

Al tener desbastadas las muestras, se procedid con el ataque,

utilizando como reactivo quimico nital al 5%: etanol 95 ml, acido nitrico 5 ml.

El procedimiento aplicado para el ataque quimico fue el siguiente:
primero se le aplic el reactivo sobre la superficie, se dejo el ataque durante
un intervalo de 10 a 15 segundos hasta que la superficie se torné un poco
opaca. Seguidamente de ello se limpiaron las muestras introduciendo las
mismas en un envase que contenia agua y etanol, para luego secarlas con un
secador con el proposito de eliminar posible humedad y evitar el 6xido de las

mismas.

Finalmente, para lograr una superficie tipo espejo totalmente lisa, libre
de rayas o marcas, se pulieron las muestras, aplicandole durante el proceso
de pulido, el abrasivo pasta de diamante 1 micrén. Luego de pulidas, se
procedid nuevamente a atacarlas con nital al 5% siguiendo el procedimiento
anteriormente descrito. Las muestras se atacaron dos (2) veces, ya que el
primer ataque fue para terminar de retirar las impurezas, rayas y otras
imperfecciones que aun guedaban con el primer pulido; mientras que el

segundo ataque fue para finalmente analizar las muestras.

Luego de preparar las muestras, se procede a evaluar la metalografia
microscoépica con la finalidad de observar y analizar la microestructura de
cada acero. Se analiz6 la microscopia tanto en el borde como en el centro de

la muestra para realizar comparaciones entre ellas.

Para realizar el analisis microscopico a los diferentes tipos de aceros al
carbono, se tomaron fotografias a 100X, 200X, 500 X y 1000X en el borde y
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centro de cada una de las muestras. Esto para tener una mejor apreciacion

de la microestructura del acero con diferentes aumentos.

3.7.5. Ensayo de microdureza:

Estos ensayos se realizaron bajo la norma ASTM E384 “Método

estandar para microdureza de materiales”.

Para realizar los ensayos de microdureza, se utilizaron las muestras
embutidas en la baquelita que fueron previamente sometidas al ataque y
analisis microscopico. Se evalué la microdureza tomando tres mediciones en
el borde y tres en el centro de cada una de la muestras, originando asi un total
de 36 mediciones por cada baquelita. Obteniéndose finalmente un total de

288 mediciones de microdureza vickers.

El ensayo tiene como finalidad cuantificar la microdureza del material,
para asi comparar la variacion de este parametro para los diferentes tipos de

aceros en estudio.
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3.8. Pardmetros obtenidos de los ensayos

Los pardmetros obtenidos de los ensayos de traccién son: S, (Esfuerzo
altimo), % de alargamiento, Sy (Esfuerzo de fluencia), o (Esfuerzo verdadero)

y € (Deformacion verdadera).

De los analisis microscépicos, se obtuvieron las fotos del estudio de la
microscopia con aumentos de 100X, 200X, 500X y 1000X de cada uno de los

aceros al carbono, observando asi la microsestructura de los mismos.

Del ensayo de microdureza se obtuvo la microdureza vickers (HV) para
cada una de las muestras, obteniendo asi un promedio de microdureza por

acero.

Los datos obtenidos de los ensayos de traccidén, que se tomaron en
cuenta para la alimentacién del programa computacional que permite el
célculo de las series de trefilas de aceros al carbono, son: o (Esfuerzo

verdadero) y € (Deformacion verdadera).

Los resultados obtenidos de los andlisis microscopicos y de los
ensayos de microdureza, fueron utilizados como complemento del programa,
proporcionando al operador una fotografia y nota informativa sobre al acero

gue se esta trabajando.
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3.9. Especificaciones del programa elaborado

El programa elaborado es de facil manejo para el operador, no
presenta dificultad alguna a la hora de ponerlo en préactica. El riesgo de ser
alterado accidentalmente por parte de los operadores del mismo es casi nulo.

Los datos que el operador debe suministrar al programa (datos de
entrada) son los siguientes: Tipo de acero al carbono a trefilar, Coeficiente de
friccion, diametro inicial del alambrén (Do), didmetro final del alambron (Df),
diametro del cabrestante (Dcaprestante), S€Miangulo del dado (a) y potencia del
motor disponible (Pot). Una vez ingresados estos datos y que se selecciona
la opcion “CALCULAR”, el programa comenzara determinando el nimero de
pasadas y diametros intermedios. Estos valores se obtendran mediante la
ecuacion 2.1., donde el porcentaje de reduccion va disminuyendo a razén de
0,5 % a partir del mayor valor dentro del intervalo recomendado (25%), esto
con la finalidad de controlar la velocidad del trefilado y el porcentaje de
acumulacion en los tambores. Seguidamente se realiza el célculo de la fuerza
del trefilado, la misma se obtiene resolviendo la ecuacion 2.11 y la ecuacion
2.15. Con lafuerza, se calculan las velocidades lineales.

La primera velocidad lineal (Velocidad lineal el primer motor) se obtiene

resolviendo la ecuacion:

Fra (3.8)

Para obtener las velocidades del resto de los motores, se utiliza la

siguiente relacion de velocidades:

(3.9)



Capitulo 3. Marco Metodoldgico 59

Esta ecuacion se obtuvo realizando un balance de energia en el dado
de la primera pasada, siendo el punto 1, la entrada del alambre hacia el dado;
y el punto 2, la salida del mismo.

Luego de calcular todas las velocidades, el programa verifica que estas
se encuentren dentro del intervalo maximo permisible de velocidades para el
acero al carbono en estudio, esto con la finalidad de asegurar que no ocurra
rotura del alambre. La comparacion se realiza con base en las velocidades
maximas permisibles proporcionada por la empresa trefiladora. Si las
velocidades obtenidas por el programa superan las velocidades maximas, el
mismo tiene la capacidad de realizar un recalculo y proporcionar al operador

una serie con velocidades adecuadas para evitar la rotura.

Al obtener todas las velocidades lineales, el programa calcula las
velocidades angulares a la que gira cada motor, resolviendo la siguiente

ecuacion:

14
Veabrestants (310)

Al finalizar todos estos céalculos mencionados, el programa arroja la
solucién de la serie: nimero de pasadas del trefilado, porcentaje de reduccion
por cada pasada (%requccion), didmetros intermedios (D), velocidad lineal y

angular de cada motor (V, W).

Como informacién adicional, el programa muestra una fotografia de la
microscopia del acero con el que se esta trabajando, ademas de un valor

promedio de la microdureza vickers (HV) del mismo.
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El programa esta disefiado para que evalle en la serie calculada la
posible presencia del fendmeno de estallido central (central bursting). En
caso de que ocurra este problema, el programa enviara un aviso alertando de
esta situacion e informando al operador que se realizara un recalculo de la
serie variando el angulo de la trefila, de manera que no haya posibilidad de

gue ocurra estallido central (central bursting).

3.10. Realizacién del algoritmo del programa

Como primer paso se declararon las variables tanto publicas como
privadas, las cuales estaran disponibles para todos los procedimientos y
funciones del programa. Estas se encuentran clasificadas segun su tipo
(simple, doble, entero, entre otros).

Adicional a las variables, son declaradas también las constantes
necesarias para el desarrollo del programa requerido. Se crea el formulario y a
este se le agregan los botones de la barra de herramientas necesarios para

desarrollar lo deseado.

A continuacion, se programa de forma modular las ecuaciones, sus
funciones y condiciones, seran utlizadas las sentencias de control y los

operadores necesarios.

Se usa este tipo de programacion (modular) ya que es necesario que el

programa se divida en componentes con nombres y ubicaciones determinadas
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gue se integran de manera independiente, ademas de facilitar la comprensién

del programa.

Una vez finalizado este procedimiento se repite de manera ciclica el
procedimiento anterior debido a que es necesario realizar varios calculos

previos antes de obtener el resultado final.

3.11 Aplicacion del programa a un caso practico

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del programa
con los parametros utilizados en un proceso de trefilado a nivel industrial, se
realizd una comparacion con una serie calculada por una empresa trefiladora

de aceros al carbono.

Para realizar esta comparacion y verificacion del correcto
funcionamiento del programa, realiz6 una visita guiada a una empresa
trefiladora especialista en aceros al carbono ubicada en la Zona Industrial de
Valencia, Edo. Carabobo. En dicha visita fue posible observar detalladamente
el proceso de trefilado, ademés de obtener informacion aportada por el

personal especializado a cargo de la ejecucion y supervision del trabajo.

La serie suministrada por la empresa fue utilizada para trefilar un
alambrén de acero 1008 con un diametro de 5,5 mm; el cual se redujo a un
didmetro de 2 mm. Se utiliz6 un angulo de trefila de 10° y la potencia de los
motores disponibles eran de 10 hp. Esta reduccién se llevo a cabo utilizando

ocho (8) dados con diametros de salida (diametros intermedios) de 4,785 mm,
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4,177 mm, 3,682 mm, 3,249 mm, 2,871 mm, 2,541 mm, 2,251 mm y 2 mm.
Para obtener estos diametros, los porcentajes de reduccion para cada pasada
fueron 24,3%, 23,8%, 22,3%, 22,1%, 21,9%, 21,7%, 21,5% y 21,05%

respectivamente.

Ademas de estos resultados, los motores trabajaron aproximadamente
a las siguientes velocidades: 450 m/min, 520 m/min, 590 m/min, 670 m/min,
750 m/min, 850 m/min, 960 m/min y 1080 m/min.

Al comparar esta serie con una arrojada por el programa, se
introdujeron los datos de entrada en el programa, como se muestra en la

figura 3.9.:

Tipo de Acero: 1008

Didmetro inicial: 5,5 mm
Didmetro final: 2 mm

Angulo de la trefila: 10°
Potencia de cada motor: 10 hp

Diametro del cabrestante: 650 mm.
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Figura 3.9. llustracion de los datos de entrada introducidos en el

programa disefiado

Luego de introducir los datos en el programa, se selecciona la opcién
“‘CALCULAR” para que el programa de inicio a las operaciones y muestre los
resultados, como se observa en la figura 3.10.:
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Figura 3.10. llustracion de la serie arrojada por el programa.

En la figura 3.10, se observa el resultado de la serie calculada por el
programa. Con estos resultados obtenidos, se realiza una comparacion con
los datos experimentales proporcionados por la empresa trefiladora, con la
finalidad de emitir un juicio de valor de acuerdo a los resultados obtenidos.
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3.12 Flujograma metodolégico
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CAPITULO 4
Resultados

4.1. Ensayos de traccion

En las siguientes tablas y gréficos, se muestran los resultados de los

ensayos de traccion para cada uno de los diferentes tipos de acero a estudiar.

1000
900

800

600 ——T-06-1
500

200 —T-06-2
300

200
100

o (N/mm?)

0 0.5 1 1.6 2
£

Figura 4.1. Gréafico esfuerzo verdadero vs. deformacién verdadera.
Acero 1006.
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1000
900 —

800 —
700 /
600 — ——T-08-1

500 —T-08-2
400 - —T-08-3
300 -
200
100

o (N/mm?)

o

0,5 1 1,5 2

Figura 4.2. Grafico esfuerzo verdadero vs. deformacién verdadera.
Acero 1008.
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1000 B

800

—T-23-1
600 —T-23-2
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400

o (N/mm?)

200 +

&

Figura 4.3. Grafico esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera.
Acero 1023.



Capitulo 4. Resultados 71

1200 ~
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800 —T-35-1
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Figura 4.4. Grafico esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera.
Acero 1035.
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Figura 4.5. Gréafico esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera.
Acero 1060.
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1600 -
1400
1200
1000 ——T-65-1
800 -
600 -
400 -
200 -

—T-65-2
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Figura 4.6. Grafico esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera.
Acero 1065.
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Figura 4.7. Gréafico esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera.
Acero 1075.
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1600 -
1400
1200 T-06
~
‘\‘E 1000 —T1-08
] —T23
S 800
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0

Figura 4.8. Gréfico esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera.

Para los aceros estudiados.
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Tabla 4.1. Resultados de ensayos de traccion de los diferentes tipos de

aceros al carbono.

Su Alargamiento S o;
Acero | Muestra (Kaf) g(%) (Kgf) (Kaf) &
1 378,19 22,1 301,50 771,47 1,38
2 383,06 23,7 276,24 869,73 1,49
1006 3 Se elimind muestra ya que la ruptura del material se presento fuera de
la longitud entre marcas.
Promedio| 380,63 22,9 288,87 820,60 1,44
1 378,84 20 285,34 943,03 1,61
1008 2 358,70 31 284,16 677,82 1,31
3 379,98 24,8 289,80 938,25 1,61
Promedio| 372,51 25,26 286,43 853,03 1,51
1 540,44 19,1 355,49 889,86 1,02
1023 2 518,14 20,7 346,60 1064,58 1,18
3 511,96 18,2 337,64 1047,11 1,28
Promedio| 523,51 19,3 346,58 1000,51 1,16
1 600,29 20 356,75 1003,40 0,90
1035 2 585,78 19,8 356,14 1026,51 0,94
3 628,70 27,4 341,14 1100,81 0,96
Promedio| 604,92 22,4 348,01 1043,58 0,93
1 969,51 11 495,49 1393,18 0,63
1060 2 970,29 11,7 457,59 1347,91 0,55
3 894 55 12 69,15 1461,92 0,58
Promedio| 944,78 11,56 340,74 1401 0,59
1 1000,19 10,8 507,78 1406,85 0,58
2 1017,37 10 231,70 1422,63 0,58
1065 3 Se elimind muestra ya que la ruptura del material se presento fuera de la
longitud entre marcas.
Promedio| 1008,78 10,4 369,74 1414,743 0,58
1 992,02 10,1 489,11 1355,44 0,47
1075 2 1036,52 9,7 546,96 1357,58 0,44
3 1006,99 9 248,9 1316,79 0,42
Promedio| 1011,84 9,6 428,33 1343,27 0,44
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4.1.1 Valores de n y k para el célculo de esfuerzo

Para realizar un andlisis de la zona elastica y la zona plastica, fue
necesario realizar un estudio de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas a
partir de los ensayos con esfuerzo uniaxial (ensayo de traccion). Las curvas
de esfuerzo verdadero y deformacion verdadera, fueron comparadas con las
curvas de fluencia tedricas para materiales ideales, dando como resultado una
similitud con la curva del material elastico lineal con endurecimiento plastico
no lineal (elasto-plastico). Al obtener dicha similitud, se consiguen las
ecuaciones utilizadas en plasticidad o=k*¢" para la zona plastica y o=E*¢
para la zona elastica. Se grafican dichas curvas en escala bilogaritmica para
cada tipo de acero, de estas se obtienen los valores de o0,, n y k. Los valores
de o0, (esfuerzo de fluencia) se obtienen mediante el Método del
Desplazamiento, k representa el esfuerzo para una deformacion natural igual
a uno y se le denomina coeficiente de resistencia, n es conocido como
coeficiente de endurecimiento por deformacion y es numéricamente igual a la

deformacion ultima eu del material. (Aparicio, Armas, & Ciaccia, 2007)

Estos son pardmetros variables de acuerdo al porcentaje de carbono
existente en el acero. Estos datos seran usados para el calculo del esfuerzo,
el cual es uno de los datos fundamentales para obtener los resultados

proporcionados por el programa.
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Tabla 4.2. Valores de 0y, n y k.

Acero oo(N/mm?) n k

1006 700 0,24 1169.127
1008 430,76 0,23 1104.545
1023 581,63 0,21 1145.883
1035 1450 0,17 2061.02
1060 3000 0,14 5959.546
1065 4000 0,14 5196.85
1075 4470,58 0,13 5507.598

5000

4500

4000 /
3500

3000 /

2500

2000 /

1500 /

1000 /

0,06 0,08 0,23 0,35 0,65 0,75
% de carbono

G, (N/mm2)

500 >~

Figura 4.9. Gréafico g, vs. % carbono.

Para los aceros estudiados.
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Coeficiente de endurecimiento n
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Figura 4.10. Grafico factor n vs. % carbono.

Para los aceros estudiados.

Coeficiente de resistencia k
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Figura 4.11. Gréfico factor k vs. % carbono.

Para los aceros estudiados.
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4.2. Analisis microscopico

En las figuras que se muestran a continuacion se pueden observar las
fotografias tomadas a las muestras de un acero de bajo carbono (1006) y un
acero de alto carbono (1075) durante el andlisis microscopico aplicado de

cada uno; con el fin de determinar la microestructura de los aceros.

Las fotografias a un aumento de 200X de cada uno de los aceros al
carbono estudiados se encuentran en al Apéndice B.
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ACERO 1006

Muestras Longitudinales

Figura 4.12. Microestructura longitudinal.
Acero 1006 en centro. (200X).

——

&X0) VIR

Figura 4.13. Microestructura longitudinal
Acero 1006 en borde. (200X).
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Muestras Transversales

Figura 4.14. Microestructura transversal.
Acero 1006 en Centro. (200X).

Figura 4.15. Microestructura transversal.
Acero 1006 en Borde. (200X).
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ACERO 1075

Muestras Longitudinales

Figura 4.16. Microestructura longitudinal.
Acero 1075 en centro. (200X).

Figura 4.17. Microestructura longitudinal.
Acero 1075 en borde. (200X).
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Muestras Transversales

Figura 4.18. Microestructura transversal.
Acero 1075 en centro. (200X).

Figura 4.19. Microestructura transversal.
Acero 1075 en borde. (200X).
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4.3. Ensayos de microdureza

Como se explico en el Capitulo 3, los ensayos de microdureza se

realizaron tanto en el borde como en el centro de cada una de las muestras.

En la siguiente tabla se muestra el promedio de microdureza vickers
para cada uno de los aceros estudiados. Este promedio se determind a partir

de los resultados obtenidos en los ensayos, los cuales se muestran en el

Apéndice C.

83

Tabla 4.3. Resultados de los ensayos de microdureza.

Muestras transversales y longitudinales.

Longitudinal Transversal

Acero

Centro Borde Centro Borde
1006 110,9 1111 1124 109,5
1008 116,7 121,6 110,4 111,7
1023 167,3 175,3 167.,8 170,2
1035 187,8 190,9 179,9 188,1
1060 276,1 275,2 280,5 287,9
1065 280,5 299,4 248,9 288,8
1075 310,9 308,6 293,2 318,8
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4.4. Programa parala seleccion de las series en el trefilado

El programa disefiado consta de un formulario y un mddulo. El
formulario estd compuesto por cuatro conjuntos. El primer conjunto esta
compuesto por los datos de entrada los cuales algunos son seleccionados de

una lista y otros agregados de forma manual.

El segundo conjunto estd compuesto por los resultados o datos de
salida donde son mostrados en una lista los resultados proporcionados por el

programa.

El tercer conjunto esta conformado por una imagen de la microscopia y
un cuadro informativo el cual contiene el tipo de acero y dureza del mismo.
El cuarto conjunto consta de los botones de operaciones, los cuales

son los encargados de darle inicio y fin a las operaciones del programa.

Por otra parte el médulo del programa se puede dividir en dos
subconjuntos. En el primero son declaradas las variables. En el segundo se
encuentra la programaciéon de forma modular donde se encuentran todas las

formulas usadas para obtener los resultados que proporciona el programa.

4.4.1 Datos de entrada de la serie

En esta seccion son suministrados al programa los datos de la serie
con la cual se desea trabajar. Son proporcionados todos los valores
necesarios para realizar los calculos que se presentaran en el segundo

conjunto. Dos de los datos de entrada son seleccionados de una lista que
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contiene los posibles valores, los otros cuatro datos de entrada se introducen
de forma manual por el operador tal como se muestra en la figura 4.20. El
programa tiene preestablecido las unidades con las cuales se va a trabajar,

estas se visualizan en la parte inferior de los datos necesarios.

Datos de Entrada

Tipo de Acero Coefidente de Fricdon Angulo de Trefila
1006 - 05 - & -
Didmetro Inidal ———— Potenda
Do (mm) (Hp)
Didmetro Final ———— Didmetro Cabrestante
Df (mm) (mm)

Figura 4.20. Datos de entrada de la serie.

4.4.2 Resultados o datos de salida del programa

Los datos de salida son los resultados que el programa suministra.
Aqui son mostrados los numeros de pasadas necesarios para la serie
introducida en la primera seccioén, adicional a esto es mostrado el porcentaje
de reduccion y los diametros de salida en cada una de las pasadas, asi como
también las velocidades lineales y angulares de cada motor usado en cada

una de las pasadas, como se observa en la figura 4.21.
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Resultados
MNumero de Pasadas
Trefilado con %% de Reducddon Variable Velocddades de la Serie
Nro De Didmetro %o de Velocddad Lineal Velocddad Angular
pasadas Final (mm) Reduccion (m/min) (rpm)

Figura 4.21. Resultados proporcionados por el programa.

4.4.3 Imagen y cuadro informativo

Aqui el programa suministra al operador como informacion adicional
una imagen la cual muestra la microscopia a 100X del acero con el cual se
estd trabajando. También se muestra un cuadro de texto donde se

proporciona la informacion del tipo de acero segun el porcentaje de carbono

usado en la serie y el valor de la dureza del mismo, tal como se muestra en la

figura 4.22 y 4.23.
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r-- /0
Figura 4.22. Imagen y cuadro Figura 4.23. Ejemplo de imagen y
informativo antes de realizar la corrida cuadro informativo con los datos
del programa. proporcionados por el programa.

4.4.4 Botones de operaciones

Estos botones son los encargados de iniciar las operaciones del
programa. El botén de calcular tiene como funcién, tomar los datos de entrada
y realizar los célculos necesarios para que el programa proporcione los datos
de salida. El boton salir proporciona al operador la facilidad de ponerle fin a
las actividades que realiza el programa, cerrando la ventana principal del
mismo (Formulario).

Figura 4.24. Botones de operaciones del programa.
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4.4.5 Modulo del programa

En esta seccion del programa se refleja todo el funcionamiento del
mismo, aqui se declaran las variables usadas en su desarrollo, las ecuaciones
empleadas y el funcionamiento de cada una de ellas, la informacion textual
gue suministra el programa a través de su formulario, las imagenes y archivos

gue trabajan en conjunto para dar los resultados deseados y estos puedan ser

visualizados a través del formulario.

5, Project] - Microsoft Visual Basic [disefio] - [Modulel (Codigo)]
B} Archivo Edicién Ver Proyecto Formato Depuracién Ejecutar Consulta Diagrama Herramientas Complementos Ventana Ayuda

B-5-5 8 H #o ol M YR Ln1l, Col3s
ﬂ ‘IGeneraI] j |ve|ocidades Proyecto - Projectl
General j ]
i e
Public pr As Integer Eg Project1 (trel
Public r &s Double E--&Formu\arius
A [l Public df As Double © LB Fomi
o Ol Public di &s Double EI@ Mddulos
Public dir A3 Double 44 Module:
V& Public dfr As Double
e Public redp As Double
Public numseries Az Integer
Public alfa As Double
Public acero As Double
Public k &4s Double
Public n &4s Double
Public vdiam(l To 1000) As Double

Figura 4.25. M6dulo del programa. Declaracion de variables.
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'y, Projectl - Microsoft Visual Basic [disefic] - [Modulel (Cédigo)]

5 Archivo Edicion Ver Proyecto Formato Depuracion Ejecutar Consulta Diagrama Herramientas Complementos Ventana Ayuda

B iy - =g & |y B R W R Linlll Col36
x| ‘tGeneml] j ‘ve\ocmades +|  Proyecto- Projectl

General - - - (=]

Forml.Listl.AddItem FormatNumber (velocidad, 2}, i - 1 Z‘ L
Forml.List2.AddItem FormatNumber (vangular, 2), i - 1 = S Projectl (tr

miu = Forml.Combol.List (Forml.Combol.ListIndex) B Formulario

A 'aTj‘ 'agui iba el ciclo for B Form1

W 1 ‘el lculo se dividio en partes almacenadas en variables auxiliares, para luego obtener un valor final EI@ Madulos
'operando estas w2 Module

VvV & Ea = 2 # Log(vdiam(i) / vdiamii + 1))

tg = Tan(alfa * pi / 180)
B = miu / tg

auxl =1 + B

aux? = sigmao(k, n) * Exp(B * Ea)
aux3 = k / (n + 1) 4 [

aux4 = Exp(B * Ea)

Propiedades - Modu

f1 = Lbs(Ea - Eb) Modulel Module

f2 = Ebs((Ea ~ (n + 1)) - (Eb ~ (mn + 1)})

Alfabética l Por categ

sigmaxa = (auxl * (aux2 * f£1 + aux3 * £2)) / auxd¢ 'aguli se= obtiene el valor del esfuesrzo de calculo Module1
Fxa = sigmaxa * area(i) "valor de la fuerza
potencia = Forml.pot.Text * 745.7 'potencia aplicada

Figura 4.26. Médulo del programa. Programacion Modular.

4.5. Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion deseada, los datos iniciales de la serie
proporcionada por la empresa trefiladora fueron los mismos que se utilizaron
como datos de entrada para la corrida del programa, adicionandole el

didmetro del cabrestante.

Datos iniciales:

Tipo de acero: 1008.
Diametro inicial: 5,5 mm.
Diametro final: 2 mm.
Angulo de trefila (a): 10°.

Potencia de los motores disponibles: 10 hp.
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Diametro del cabrestante: 650 mm.
Tanto para la serie proporcionada como la obtenida mediante el

programa, el numero de pasadas resultd un total de 8.
En las siguientes tablas se muestran los resultados de la serie

proporcionada por la empresa trefiladora y la serie obtenida por el programa

disefiado:

Tabla 4.4. Resultados de la serie proporcionada por la empresa

trefiladora
Pasada | Diametro inicial | Diametro final % de Velocidad
(mm) (mm) reduccion (m/min)
1 5,5 4,785 24,3% 450
2 4,785 4,177 23,8% 520
3 4,177 3,682 22,3% 590
4 3,682 3,249 22,1% 670
5 3,249 2,871 21,9% 750
6 2,871 2,541 21, 7% 850
7 2,541 2,251 21,5% 960
8 2,251 2 21,05% 1080
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Tabla 4.5. Resultados de |la serie obtenida por el programa disefiado

Pasada | Diametro inicial | Diametro final % de Velocidad

(mm) (mm) reduccién (m/min)
1 5,5 4,76 25% 440,53
2 4,76 4,14 24.5% 506,51
3 4,14 3,61 24% 580,87
4 3,61 3,16 23,5% 663,59
5 3,16 2,77 23% 757,02
6 2,77 2,44 22,5% 859,40
7 2,44 2,15 22% 975,32
8 2,15 2 13,71% 1048,47

En las siguientes graficas se muestra las curvas de los datos obtenidos

por la empresa y las curvas los resultados arrojados por el programa con la

finalidad de realizar una comparacion entre los resultados.
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Figura 4.27. Graficas de diametro inicial vs. N° de pasadas.
Resultados de la empresay del programa.
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Figura 4.28. Graficas de diametro final vs. N° de pasadas.
Resultados de la empresay del programa.
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Figura 4.29. Graficas de porcentaje de reduccién vs. N° de pasadas.
Resultados de la empresay del programa.
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Figura 4.30. Graficas de velocidad vs. N° de pasadas.
Resultados de la empresay del programa.




CAPITULO 5
Analisis de Resultados

En la Tabla 4.1 se muestran los datos obtenidos de los ensayos de
traccion. Esta tabla fue construida considerando todas las muestras
ensayadas. En ella se refleja que a medida que aumenta el porcentaje de
carbono en los aceros el esfuerzo dltimo (Su) es mayor. A su vez el porcentaje
de alargamiento disminuye a medida que el porcentaje de carbono aumenta
definiendo asi la ductibilidad de cada tipo de acero y la capacidad que estos
presentan para deformarse sin romperse. Esto se presenta debido a que los
aceros con mayor porcentaje de carbono poseen en su estructura mayor
cantidad de perlita y menor cantidad de ferrita, lo cual hace que aumente la

resistencia y disminuya la ductilidad.

A los datos de los ensayos de traccion, se les realiz6 las correcciones
de eje, de rigidez y Brigdman, obteniendo finalmente que con respecto al
acero 1006 el cual posee un valor de 380,63; los aceros 1023, 1035, 1060,
1065 y 1075 aumentan su esfuerzo altimo (Su) en un 37,53%; 58,92%; 148%,
165% y 165,8% respectivamente.

Comparando los esfuerzos de fluencia (Sy) se observa que con

respecto al acero 1006 el cual posee un valor de 288,87; los aceros 1023,
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1035, 1060, 1065 y 1075 presentan un aumento de 19,97%; 20,47%; 17,95%

y 48,27% respectivamente.

Al observar los valores de esfuerzo verdadero a la fractura (oj), se
aprecia que con respecto al acero 1006 el cual posee un valor de 820,60; los
aceros 1008, 1023, 1035, 1060, 1065 y 1075 se incrementan en un 3,95%;
21,92%; 27,17%; 70,72%; 72,40% y 63,69% respectivamente.

Finalmente al realizar una comparacion de los valores de la
deformacion verdadera a la fractura (g;), con respecto al acero 1006 el cual
posee un valor de 1,44; se observa que los aceros 1023, 1035, 1060, 1065 y
1075 presentan una disminucion de 24,05%; 54,21%; 143,74%; 145,51% y

221,29% respectivamente.

Se observa que tanto en las propiedades mecanicas (Su, Sy, O, &)
como en el esfuerzo de fluencia (obtenido de las curvas esfuerzo verdadero vs
deformacion verdadera) los valores aumentan debido a que a mayor
porcentaje de carbono presente en la muestra existe mayor presencia de
cementita que ferrita eutectoide en la colonia perlitica, puesto que la cementita
es mas fragil y resistente, al incrementar su contenido disminuye la ductilidad
y tenacidad del material. Por lo tanto, la resistencia y la rigidez de la fase

cementita restringen la deformacién de la fase ferrita la cual es mas blanda.

En los resultados obtenidos de los andlisis microscépicos, en centro y
borde de cada uno de los materiales ensayados, los diferentes tipos de acero
presentan las mismas tendencias al realizar una comparacion entre los granos
gue conforman el centro y los que conforman el borde. Los granos presentes
en el borde del material son de menor tamafo, esto debido a la rapidez del
enfriamiento en la periferia del material. Los granos encontrados en el centro

presentan mayor tamafo debido a que en ellos se concentra mayor cantidad
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de calor por lo que el enfriamiento es mas lento en comparacion con los

ubicados en el borde.

Por otra parte se observa que los aceros con menor porcentaje de
carbono (1006 y 1008) presentan una matriz ferritica, donde se puede
apreciar un aproximado de 5y 8 % respectivamente de colonias perliticas, en
los aceros 1023 y 1035 aumenta progresivamente el porcentaje de perlita
presente. Ya a partir del acero 1060 la perlita se hace predominante en la
microestructura marcando asi una tendencia para los aceros con alto

contenido de carbono.

En la tabla 4.3 se observan los resultados obtenidos de los ensayos de
microdureza, los aceros de bajo carbono (porcentaje de carbono inferior a
0,25%) poseen los valores menores de dureza ya que son aleaciones
relativamente suaves y débiles pero con una extraordinaria ductilidad vy
tenacidad. Por otra parte los aceros de medio carbono (porcentaje de carbono
entre 0,25% y 0,60%) presentan valores de dureza intermedios dentro del
intervalo en estudio, debido a que estos materiales son aceros mas
resistentes pero menos dductiles y maleables que los de bajo carbono. Los
aceros de alto carbono (porcentaje de carbono superior a 0,6%) son los de
mayor dureza dentro del intervalo ensayado, ya que son mas resistentes y
menos ductiles que el resto de los aceros al carbono que fueron estudiados.
Este incremento que presentan los valores de dureza, se deben al aumento
de la fraccion de cementita (FesC) la cual es mas dura y mas fragil que la
ferrita eutectoide presentes en la perlita, y a su vez se encuentra en funcién al

porcentaje de carbono.

En los valores obtenidos de los ensayos de microdureza para los
aceros al carbono estudiados, se aprecia en las muestras longitudinales que
el valor de la dureza en el borde aumenta de 0,18 a 6,31 % en comparacion a

los valores de dureza que se registraron en el centro de la probeta. Por otra
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parte en las muestras transversales se registra que los valores en el centro de
la muestra presentan un aumento de 1,17 a 13, 82 % de los valores
registrados en el borde. Se puede inferir que este comportamiento se debe al
enfriamiento al cual fue sometido el material al pasar por el proceso de
fabricacion del alambron ya que un material con granos finos o pequefios es
mas duro y resistente que uno que tiene granos gruesos. Esto basandose en
el modelo de Hall Petch, el cual es una relacién general entre el esfuerzo de
fluencia (y otras propiedades mecanicas), el endurecimiento por deformacion
y el tamafio del grano, sometidos a una deformacion plastica. Este modelo
indica que los bordes de granos actian como barreras de las dislocaciones, al
reducir el tamafio del grano, estos se incrementan y, en consecuencia se
aumenta la barrera de dislocaciones la cual genera mayores propiedades

mecanicas, y asi la resistencia del material metalico aumenta.

En las figuras desde la 4.1 hasta 4.7 se observan las graficas esfuerzo
verdadero vs deformacion verdadera de las muestras de aceros al carbono
estudiados, observando que para cada tipo de acero estas poseen una
similitud en la tendencia, describiendo cada una de ellas una curva esfuerzo-
deformacion esquematizada para un material elastico lineal con
endurecimiento plastico no lineal (elasto-plastico), donde fue usado para

modelar la zona plastica la ley de potencia de Hollomon-Ludwik.

Los valores del exponente de endurecimiento por deformacion (n)
disminuyen a medida que se incrementa el porcentaje de carbono presente en
las muestras, estos son mostrados en la tabla 4.2, presentan una variacion de
0,24 a 0,13; lo cual es un valor esperado ya que este debe estar dentro del
intervalo de 0 a 1, verificandose asi que el acero en estudio se comporta como

un material elasto- plastico.

Realizando un analisis a los datos obtenidos del programa se aprecio

gue a medida que el porcentaje de carbono presente en el acero aumenta, las
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velocidades recomendadas son menores, datos que coinciden con los

proporcionados por una empresa trefiladora.

Para el célculo del numero de pasadas se tomaron diversos
porcentajes de reduccion variandolo de mayor a menor cumpliendo con el
intervalo recomendado para trefilar aceros al carbono (20 a 25 %), esto para
asegurar que la temperatura al final de la linea de trefilado no exceda los
180°C (temperatura maxima permisible). La disminucién del porcentaje de
reduccion permite ademas que el porcentaje de acumulacion en el tambor
vaya aumentando progresivamente, lo cual ayuda al enfriamiento del alambre,

ya que a mayor carga en el tambor mayor es el enfriamiento en el mismo.

El comportamiento tipico usado para mantener el principio de
conservacion de masa, el cual requiere que la cantidad total de masa que
entra en un volumen de control (dado), sea igual a la cantidad total de masa
gue sale de él, se corrobora al introducir como variables de entrada diametro
inicial de 10mm y diametro final de 5 mm, la velocidad lineal y angular al inicio
del proceso es de 270,35 m/min y 11,47rpm respectivamente; al final del
proceso tanto la velocidad lineal como la angular aumentan a 468,25 m/min y
19,87 rpm respectivamente verificando que a medida que el diametro del

alambre disminuye las velocidades aumentan.

Uno de los datos importantes que el operador debe introducir es la
potencia de cada motor. Este dato es esencial para calcular la velocidad lineal
del mismo. Al realizar pruebas de funcionamiento del programa, se comprobé
gue al asignarle mayores valores de potencia al programa, las velocidades
aumentan progresivamente. Estos resultados fueron comprobados con los

proporcionados por la empresa trefiladora.

El programa tiene como uno de sus objetivos, verificar que no exista

problema de Estallido Central (Central Bursting), en caso de detectarse este
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problema en alguna de las series calculadas, se realiza un ajuste aumentando
el angulo de la trefila, esto debido que a medida que a incrementa decrece la
energia disipada por efectos de friccion mientras se incrementa el trabajo por

deformacion redundante hasta que este llega a ser predominante.



CAPITULO 6
Conclusiones

Se determiné que las propiedades mecénicas (Su, Sy, oy, &), dependen
principalmente del porcentaje de carbono al estudiar un material en condicion
de alambron. Para mayores porcentajes de carbono, se obtienen menores
valores de ductilidad, asi como mayores valores de dureza y resistencia,
ademas de ser un criterio de seleccién para controlar las velocidades al
momento de trefilar debido a que mayor dureza y resistencia, menores valores

de velocidad durante el proceso.

Para realizar el estudio del comportamiento de los materiales que son
sometidos a elevadas deformaciones plasticas debido a la formacién del
cuello producido por el ensayo de traccion, es necesario realizar un método de
correccion como el propuesto por Brighman para compensarlo y asi obtener

los valores de ot y €.

En el estudio de los parametros n y k, se utilizé para modelar el
comportamiento mecanico de los aceros las ecuaciones de Hollomon-Ludwik,
verificando que el material estudiado presento un comportamiento elasto-
plastico, corrigiendo asi la discrepancia entre los valores calculados y los

experimentales.
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Los resultados obtenidos del andlisis microscopico muestran que el
porcentaje de carbono es un factor determinante del material. La importancia
de este factor radica en la variacion del tamafio de colonias perliticas en una
matriz ferritica proeutectoide, lo cual a su vez, definen las propiedades de
cada acero estudiado debido que al aumentar el porcentaje de carbono se
incrementa la cementita presente en la perlita, y al ser la cementita mas dura y
fragil que la ferrita eutectoide se puede concluir que este comportamiento

hace el material mas duro, resistente y a su vez menos ductil.

El tamafio del grano es un factor influyente en las propiedades
mecanicas. Para mayores tamafios de granos se obtiene menor dureza, lo
cual es consistente con la teoria de Hall Petch, ya que sus bordes restringen

las dislocaciones evitando deslizamientos y aportando una dureza relativa.

Se seleccion6 Visual Basic como programa para la realizacién del
algoritmo para el disefio de la serie de trefilado en aceros al carbono, esto
debido a que es una herramienta con menos probabilidades de ser alterada
de manera accidental o intencional por los operadores que utilicen el software.
Se considero la facilidad y la interactividad con que funciona el programa a la
hora de elegirlo.

La discrepancia encontrada entre los datos suministrados por la
empresa trefiladora y los proporcionados por el programa son atribuidos a los
modelos practicos empleados por la industria, como la variacion del

porcentaje de reduccion empleada por la empresa.



CAPITULO 7
Recomendaciones

Hacer uso de este programa disefiado para el calculo de las series de
trefilado, ya que es una herramienta de software factible que proporciona el
resultado de una serie adecuada, evitando posibles errores humanos que se

puedan producir en el célculo de la misma.

Al calcular el numero de pasadas de la serie, se recomienda variar el
porcentaje de reducciébn en cada pasada, comenzando con el maximo
porcentaje recomendado para aceros al carbono (25%). Esto con la finalidad
de evitar la holgura del alambre en la posicion anterior al cabrestante cuando
se presenta una parada en la linea de trefilado, lo cual puede ocasionar rotura
del alambre debido a la fuerza producida por la linea cuando ésta comienza a

operar nuevamente.

Se recomienda llevar este programa a la industria del trefilado, con la
finalidad de crear una retroalimentacién continua para la mejora del programa

adecuandolo a las necesidades de la empresa.
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Incorporar mas informacion a este programa, sobre otros materiales
especificos como el acero inoxidable, el aluminio, entre otros; con la finalidad
de poder calcular las series de trefilados de estos materiales mediante este

mismo software, y facilitarlo a las empresas trefiladoras.
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Microestructura transversal.
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Muestras Longitudinales

Microestructura longitudinal.
Acero 1008 en centro. (200X).

Microestructura longitudinal.
Acero 1008 en borde. (200X).
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Microestructura longitudinal.
Acero 1023 en borde. (200X).



Muestras Transversales

Microestructura transversal.
Acero 1023 en centro. (200X).
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Microestructura transversal.
Acero 1023 en borde. (200X).
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Muestras Longitudinales

Microestructura longitudinal.
Acero 1035 en centro. (200X).

Acero 1035 en borde. (200X).



Muestras Transversales

Microestructura transversal.
Acero 1035 en centro. (200X).

Microestructura transversal.
Acero 1035 en borde. (200X).
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Muestras Longitudinales

Microestructura longitudinal.
Acero 1060 en centro. (200X).

Microestructura longitudinal.
Acero 1060 en borde. (200X).



Muestras Transversales

Microestructura transversal.
Acero 1060 en centro. (200X).

Microestructura transversal.
Acero 1060 en borde. (200X).
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Microestructura longitudinal.
Acero 1065 en borde. (200X).



Muestras Transversales

Microestructura transversal.
Acero 1065 en centro. (200X).

Microestructura transversal.
Acero 1065 en borde. (200X).
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Microestructura longitudinal.
Acero 1075 en centro. (200X).

Microestructura longitudinal.
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Microestructura transversal.
Acero 1075 en centro. (200X).

Microestructura transversal.
Acero 1075 en borde. (200X).
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Longitudinal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras longitudinales. Acero 1006.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) | Promedio
DLC11-06 57,4 60,1 107,5
DLC12-06 60 57,2 108
DLC13-06 55,5 54,4 122,8
g DLC21-06 57,7 59 108,9
.§ DLC22-06 56,6 58,5 112 110,9
Q DLC23-06 59,1 59,3 105,8
DLC31-06 59,4 53,5 116,4
DLC32-06 58,3 60 106
DLC33-06 58,3 57,1 111,4
DLB11-06 58,3 58,7 108,4
DLB12-06 55,9 58,1 114,2
DLB13-06 57,2 59 109,9
% DLB21-06 52 54,5 130,8
S DLB22-06 59 59,7 105,3 111
R DLB23-06 57,7 58,6 109,7
DLB31-06 56,3 57,8 114
DLB32-06 60,9 58,5 104,1
DLB33-06 59,3 60 104,2




ACERO 1006

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras transversales. Acero 1006.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) Promedio
DTC11-06 60,2 58,7 104,9
o DTC12-06 56,6 58,2 112,6
-§ DTC13-06 57,6 58,9 109,3 124
@ DTC21-06 54,8 57,9 116,8 ’
DTC22-06 56,9 59,1 110,2
DTC23-06 53,8 57,1 120,6
DTB11-06 59,4 58,1 107,5
o DTB12-06 53,9 58,6 117,2
= DTB13- 57,5 59,4 108,6
g 3-06 : ’ 109,5
/0 DTB21-06 58,2 59,7 106,7
DTB22-06 59 59,9 104,9
DTB23-06 58 56,6 112,2




ACERO 1008

Longitudinal

Resultados de los ensayos de microdureza.

Muestras longitudinales. Acero 1008.

Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) | Promedio
DLC11-08 58 58 110,2
DLC12-08 57,3 57,6 112,4
DLC13-08 53,7 55,3 124,9
S DLC21-08 53,6 54,7 126,5
§ DLC22-08 | 584 55,5 113,6 116,7
Q DLC23-08 57,5 58,3 110,6
DLC31-08 57,5 56,7 113,8
DLC32-08 52,8 55,4 126,7
DLC33-08 56,7 58,3 112,2
DLB11-08 51,3 53,4 135,3
DLB12-08 58,5 58,1 109,1
DLB13-08 54 55,4 124
% DLB21-08 56,7 57,2 114,4
é DLB22-08 56,2 54,1 121,5 121,6
R DLB23-08 56,2 59 111,8
DLB31-08 55,1 57,5 117
DLB32-08 51,7 50,3 142,6
DLB33-08 54,9 56,8 118,9




ACERO 1008

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras transversales. Acero 1008.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) Promedio

DTC11-08 60,5 58,2 105,3
DTC12-08 57,3 59,8 108,2
DTC13-08 56,7 57,6 113,6
e DTC21-08 57,7 58,4 110,1

.§ DTC22-08 56,9 58,9 110,6 110,4
Q DTC23-08 60,6 58,8 104,1
DTC31-08 54,4 56,4 120,8
DTC32-08 57,1 56,9 114,2
DTC33-08 57,6 60,2 106,9
DTB11-08 56,9 57,8 112,8
DTB12-08 58,3 58,3 106,9
DTB13-08 59,9 57,7 107,3
% DTB21-08 53,4 56,5 122,8

S DTB22-08 58 60,4 105,8 11,7
/A DTB23-08 55,3 56,8 118,1
DTB31-08 59,2 56,8 110,2
DTB32-08 59,1 59,8 104,9
DTB33-08 55,9 56,8 116,8




ACERO 1023

Longitudinal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras longitudinales. Acero 1023.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) | Promedio

DLC11-23 445 45,6 182,7
DLC12-23 48,4 49,3 155,4
DLC13-23 46,7 48,1 165,1
e DLC21-23 46,2 47,8 167,9

.'g DLC22-23 45,6 47,4 171,5 167,3
Q DLC23-23 45,7 49,7 145,7
DLC31-23 48,2 46,2 166,5
DLC32-23 46,4 44,4 179,9
DLC33-23 46 47 171,5
DLB11-23 45,8 45,3 178,8
DLB12-23 44,5 45,6 182,7
DLB13-23 44,3 48 174,1
% DLB21-23 45,7 47,8 169,7

é DLB22-23 45,7 47 172,6 175,3
/R DLB23-23 47,4 46,8 167,2
DLB31-23 45,8 44,6 181,5
DLB32-23 46,9 45,1 175,3
DLB33-23 46,3 45,4 176,4




ACERO 1023

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras transversales. Acero 1023.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) Promedio
DTC11-23 46,8 49,4 160,3
DTC12-23 47,4 46,8 167,2
DTC13-23 49,3 47,6 158
e DTC21-23 45,6 45,7 178
"§ DTC22-23 473 46,4 169 167,8
Q DTC23-23 47,5 49 159,3
DTC31-23 48,2 46,5 165,4
DTC32-23 45,3 44,2 185,2
DTC33-23 46,2 47,7 168,3
DTB11-23 48,4 47,4 161,6
DTB12-23 47 45,1 174,9
DTB13-23 46,4 44 181,5
% DTB21-23 41,2 44,8 200,6
é DTB22-23 46,9 47,4 166,8 170,2
/R DTB23-23 48,3 47,2 162,7
DTB31-23 47,6 48,7 160
DTB32-23 47 49,2 160,3
DTB33-23 48,1 47,1 163,7




ACERO 1035

Longitudinal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras longitudinales. Acero 1035.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) | D2(um) |Dureza (HV)| Promedio
DLC11-35 44,8 46,2 179,1
DLC12-35 44,3 45,9 182,3
DLC13-35 44,3 44,9 186,5
e DLC21-35 39,1 46 204,8
.'g DLC22-35 449 46,2 178,8 187,8
Q DLC23-35 44,2 45,7 183,6
DLC31-35 42,4 47,2 184,8
DLC32-35 449 449 184
DLC33-35 41,9 42,8 206,8
DLB11-35 449 42,8 192,9
DLB12-35 47,4 46,2 169,3
DLB13-35 42,5 429 203,4
,_Qé DLB21-35 47 45,2 174,5
S DLB22-35 45,6 46 176,8 190,9
R DLB23-35 44,3 48,7 171,5
DLB31-35 44,7 43,5 190,7
DLB32-35 42,6 40,4 215,3
DLB33-35 40,7 40,7 223,9




ACERO 1035

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras transversales. Acero 1035.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV)| Promedio

DTC11-35 45,7 47,1 172,3
DTC12-35 44.8 44,8 194,7
DTC13-35 443 45,3 184,8
e DTC21-35 45,7 48,3 167,9

.§ DTC22-35 46,1 46,9 171,5 179,9
Q DTC23-35 45,2 48,7 168,3
DTC31-35 44 45,1 186,9
DTC32-35 43,3 45,1 189,8
DTC33-35 44,1 45,8 183,6
DTB11-35 42,1 43,2 203,9
DTB12-35 43,9 43,9 192,4
DTB13-35 45,4 44,9 181,9
% DTB21-35 44,2 43,4 193,3

é DTB22-35 41,2 43,6 206,3 188,1
/R DTB23-35 46,3 44,6 179,5
DTB31-35 43,3 46,3 184,8
DTB32-35 45,3 47,2 173,4
DTB33-35 44,1 47,4 177,2




ACERO 1060

Longitudinal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras longitudinales. Acero 1060.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) Promedio

DLC11-60 35,5 37,5 276,9
DLC12-60 37,3 39,1 254,2
DLC13-60 38,5 38,9 247,6
e DLC21-60 36,8 37,4 269,5

.§ DLC22-60 37,2 39,9 249,6 276,1
Q DLC23-60 36 36,7 280,7
DLC31-60 34 33 330,5
DLC32-60 35,2 37,6 279,9
DLC33-60 34,5 36,2 296,8
DLB11-60 34,7 35,9 297,6
DLB12-60 36,4 37,7 270,2
DLB13-60 38,5 37,3 258,2
% DLB21-60 38,3 38,4 252,2

é DLB22-60 38,1 37,1 262,3 275,2
Q DLB23-60 37,5 35,5 278,4
DLB31-60 34,2 34,7 312,5
DLB32-60 34,9 37,4 283,8
DLB33-60 37 38,2 262,3




ACERO 1060

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras transversales. Acero 1060.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) | Promedio
DTC11-60 36,1 39,2 261,6
DTC12-60 38,5 37,5 256,8
DTC13-60 34,9 34,9 304,5
e DTC21-60 34,2 35,4 306,2
"§ DTC22-60 37 37 270,9 280,5
Q DTC23-60 35,9 38,2 270,2
DTC31-60 35,9 37,5 275,4
DTC32-60 35,8 34,5 300,2
DTC33-60 35,9 37 279,2
DTB11-60 35,8 38,8 266,6
DTB12-60 34,8 36,2 294,3
DTB13-60 37 38,1 263
% DTB21-60 33,5 38 290,2
é DTB22-60 35,7 36,3 286,2 287,9
Q DTB23-60 32,7 32,7 320,8
DTB31-60 35,3 36,8 285,4
DTB32-60 37,6 34,8 283
DTB33-60 33,8 36,3 301,9




ACERO 1065

Longitudinal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras longitudinales. Acero 1065.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV) Promedio
DLC11-65 41,3 41,2 212,8
DLC12-65 36,8 36,8 273,9
DLC13-65 36,3 37,5 272,4
e DLC21-65 37,4 36,8 269,5
"§ DLC2265 | 339 35,9 304,5 280,5
Q DLC23-65 35,7 33,7 308
DLC31-65 35,5 35,6 286,2
DLC32-65 33,1 36,5 306,2
DLC33-65 36,6 34,8 291
DLB11-65 36,1 37 277,6
DLB12-65 34,7 36,8 290,2
DLB13-65 33,8 33,8 324,6
% DLB21-65 30,8 31,4 383,5
S DLB22-65 34,3 34,3 315,2 299,4
R DLB23-65 36,3 36,3 281,5
DLB31-65 36,3 38,7 263,7
DLB32-65 35,6 35,6 292,6
DLB33-65 36,5 38,2 265,9




ACERO 1065

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras transversales. Acero 1065.
Dureza
Posicion | Muestra D1(um) D2(um) | Dureza (HV)| Promedio
DTC11-65 35,6 37,1 280,7
DTC12-65 36,6 36,6 268,7
DTC13-65 36,1 35,3 291
S DTC21-65 36,4 36,8 276,9
.§ DTC22-65 37,2 36,1 26,1 248,9
Q DTC23-65 34 35,7 305,4
DTC31-65 35,9 37,1 278,4
DTC32-65 38 37,5 260,3
DTC33-65 38 38,6 252,8
DTB11-65 37,2 36,1 276,1
DTB12-65 35 36,3 291,8
DTB13-65 35,5 26,8 283,8
% DTB21-65 36,4 33,9 300,2
S DTB22-65 34,8 36,3 293,5 288,8
/R DTB23-65 34,4 35,8 301
DTB31-65 35 35,6 297,6
DTB32-65 35 36,1 293,5
DTB33-65 37,1 38,1 262,3




ACERO 1075

Longitudinal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras longitudinales. Acero 1075.
Dureza
Posicion | Muestra | D1(um) | D2(um) |Dureza (HV)| Promedio
DLC11-75 31,7 35,9 324
DLC12-75 32,7 32,6 347,9
DLC13-75 35,1 35 301,9
o DLC21-75 36,1 35,9 286,2
§ DLC22-75 34,9 36,7 289,4 310,9
Q DLC23-75 34,9 35,5 299,3
DLC31-75 33,6 35,7 308,9
DLC32-75 32,8 34,2 330,5
DLC33-75 35,1 34 310,7
DLB11-75 34 34,4 317,1
DLB12-75 33,7 34,4 319,9
DLB13-75 34,1 36,4 298,5
,_g DLB21-75 36 36,5 282,2
;S DLB22-75 33,2 34 328,5 308,6
A DLB23-75 34 34,7 314,3
DLB31-75 35,1 35,8 295,1
DLB32-75 33,3 34,5 322,7
DLB33-75 34,7 35,5 299,3




ACERO 1075

Transversal
Resultados de los ensayos de microdureza.
Muestras trasversales. Acero 1075.
Dureza
Posicion | Muestra | D1(um) | D2(um) |Dureza (HV)| Promedio
DTC11-75 36,1 37 277,6
DTC12-75 35,3 34,5 304,5
DTC13-75 33,2 35,5 314,3
o DTC21-75 37,5 37,7 262,3
.'g DTC22-75 34,9 35,4 300,2 293,2
Q DTC23-75 33,7 36,9 297,6
DTC31-75 36,6 38,5 263
DTC32-75 32,8 33,8 334,5
DTC33-75 37 35,1 285,4
DTB11-75 33,6 33,7 327,5
DTB12-75 35,1 35,1 304,5
DTB13-75 34,4 34,7 310,7
,_Qé DTB21-75 33,5 33,5 333,5
é DTB22-75 32,5 34.5 328,5 318,8
(Sa] DTB23-75 33,9 33,7 324,6
DTB31-75 33,9 33,9 322,7
DTB32-75 32,2 33,3 345,8
DTB33-75 36,3 37,6 271,6
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