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INTRODUCCION

Se llama estiraje en frio o trefilado, al proceso en el
cual se obliga al alambrém laminado en caliente, libre de
escamas vy oéxido a disminuir su didmetro al hacerle pasar
através de una placa de acero o un “dado” en el cual se ha
hecho una perforacién cénica, '

El principal objetivo del trefilado es el de variar las
propiedades fisicas del alambrén, asi como su didmetro,

déndole las caracteristicas particulares que requieran cada

una de las infinitgs aplicaciones del alambre de acero.

Breve historia del trefilado. El alambre se conoce desde
tiempos remotos. Se tiene la carteza gque <ge utilizaba desde
3000 afos antes de la era cristiana. Es muy probable que
metales blandos hayan sido golpeados y luego tirados a través
de orificios para formar un perfil reﬁondo.'Los faraones
egipcios aproximadamente del ado 3000 a. de C. tenian
alambres de oro en los adornos de su vestimenta. Dados de
origen fenicio de 2000 afos de antigledad se.encontraron an
Africa del sur.

En los 3iglos 9 al 12 se mencionan frecuentemente dados de
astirado, asi como la importancia que tenian las personas
encargadas de la fabricacion de alambre. En Faris, 1380,
Rudelph de Muremberg dié a la industria el primer equipo de
estiraje, el cual utilizaba agua para funcionar, al mismo

tiempo en Yorkshire Inglaterra, a esta industria se le daba
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un gran impulse por parte del geobierno de la Reina Elizabth
I,

El método de estirar alambre en el siqlo 15 era en el cudl
un hombre sentado en una especie de columpio sujetaba el
alambre con unas tenazas y lo hacia pasar a través de una

_placa con perfo}aciones al impulsarse hacia atrds apoyando
sus piernas en la basé de la placa, la cual estaba sujeta al
piso,

El problema para producir 1ongitudgs considerables de
alambre, era que no existian medios para fabricar varillas ¢

,alambrén de gran longitud, hasta que poco antes de 1600 D,C.
se construyé el primer molino de rodillos, el cual producia
placas, de estas se sacaSan tiras de metal, utilizando
solamente martille y cincel,’ y de agqui se convertian en
alambre.

En 1730 Henry Cort de Fortsmauth Inglaterra fué el primero
en usar rodillos con ranuras de perfil semicircular, los
cuales producian barras de longitud considerable, Cort

- inventé el proceso de refinado en }780 el cuadl junto con los
rodillos ranuradés fueron un notable adelanto en la
fabricacién de alambre, se producian alambres de no mds de 1S
pies de largo y no menores de 1/2 pulgada de didmetro.

A causa de la revelucion, el alambre de origen ingleés
decrecié ;n su produccién, provocande el surgimiento de ésta
industria en América. Las primeras plantas se ubicaron en

Connecticut y Massachusetts en 1812, estas industrias eran



protegidas por el gobierno, y no pagaban ningupa tarifa
especial ¢ impuesto.

La industria permanecio de esta forma 40 afos, hasta que
en 1841 se le dié impetu a la fabricacién del alambre. En .
Inglaterra, Adamm S@ith publicé "Aplicaciones del alambre en
:la manufactura de cadenas, bandas y cinturones"., En 1844 el
telégrafo del profesor Morse, unié a Washington vy Raltimore
por cable, encontrdndose con dificultades por las pequeras
longitudes del alambre de que se disponia, haciendo demasiado
frecuentes los empa}mes.

En 1860, en Beélgica, se descubrié que después de que se le
ha dado a las barras una seccidén redonda apropiada, la punta,
en ver de salir recta de los rodillos, podia ser tomada con
unas pinzas, y girarla 180" hacia otros rodillos -para
volverlo a procesar. El molino de laminacién se habia creado
y las longitudes de produccién aumentar;n a 300 pies., La
velocidad de produccisn estaba limjitada por la habilidad del
trabajador para regresar el alambrén al siguiente paso, sin
embargo llegaban a 900 p/m. Ahora el problema para trabajarle
fué el tamaio del las "palanquillas”, va gue si eran muy
largas se perdia calor en el proceso tan largo. En 1860 se
patenté el primer molino de procese continue en Estados
Unidos, 'en el cual se podia vya elaborar alambrdén de una
longitud muche mavor. Este puede ser el momento mis
importante para la industria productora de alambre de acero,

ya que desde entonces hasta nuestros dias, es.la materia



prima para su produccidén.

Los molinos de laminacioén, se fueron perfeccionando, se
peodian laminar’ dos barras al mismo tiempo, despues a
distintas velocidades.— La primera mdquina para trefilado de
al ambre, de proceso continuo, aparecié en Alemania e

. Inglaterra en 1871. La eficiencia y rentabilidad, dependian
de los avances de la fabricacién de los dados para estiraje.
La comparia alemana Osram ideé¢ un procese en el cual
sinterizaban carburos en una matriz. Estos dades, asi como
los dados de diamante, son utilizados en nuestros dias.

Desdé entonces, se ha tratado de optimizar el proceso,
perfeccionando el tratamiento del calor producido, reduciendo
las maniobras -necesarias, ; todo esto con el propésito de
incrementar la calidad, la produccién vy, Ffinalmente la
rentabilidad.

La demanda de alambre se ha incrementado muchi{simo desde
los dias ‘en que sélo’era un articulo de 1lujo, ya que las

aplicaciones que se le pueden dar, son infinitas.

Disponlbilidad‘ de Matertfa Prima., En nuestro pais, la
industria del trefilado cuenta con cuatro principales fuentes

de suministro de alambrén, astas sont

Altos Hornos de Meéxico, S.A.
Hylsa de México, S.A.

siderurgica LAzaro Cardenas Las Truchas



Aceros MNacionales.

Cada empresa tiene un proceso propio para la produccién
del acero. Producen alambrén de bajo-carbén {(0.060 a 0,250 %)
y alto carbén (0.350 a 1.400 %), de buena calidad,

Los diémetroé comerciales mds comunes son 1/4", &/1&6",
Q.400" y 0,473",

El alambrém de acero al carbons laminado en caliente se
fabrice baje la norma de calidad DGN-B-365-1969, la cual fue
preparada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién
de la Industria Siderurgica, sin embargo alqunos fabricantes
pedian que se eleborara en diferentes .clasificaciones, como
por &jemplo, trefilade, forja y uso en general. Ahora el
alambrén se produge bajo las normas NOM-R& (ASTM A-615) y se
puede obtener en diferentes calidades, las cuales estdn

clasificadas sequn €l uso que se les va a dar y son las

siguientesi
a) Construccidn d) Estiraje
b} Cable &) Soldadura
¢) Forja f) Microalambre

La resistencia a la traccidn del alambrdén para estiraje es
de 4,200 kg/cm2 (59,700 lb/plg2).
La composicidén quimica de las calidades mas frecuentemente

utilizadas es la siguiente:



A continuacién incluyo

Cables Construccioén Estiraje
% madximo 7% maximo % méximo
Carbono 0. 800 0,130 ©.080
Manganeso 0:800 0. 600 0,500
Azufre 0.035 G035 . 0,040
Silicio 0. 120 0.120 Q.150

una tabla de los

calibres A.1.W.G

con su didmetro equivalente en milimetros y pulgadas.

Calibre
ALWG
770 -
7 1/4
7 1/2
7 374
670 -
& 1/4
6 1/2
6 3/4
S/0 -
S 1/4
S 2/4

S 3/4

8
pulg
0.490
0,483
0.476
0.469
0. 461
0.454
0.446
0.438
0.430
0.421
0.412

0.403

@

mm

12,446

12.268.

12,090
11.912

11,722

11.125
10,934
10,639
10,464

10,236

Calibre
AIWG
4/0 -
4 1/4
4 1/2
4 3/4
3/0 -
3 1/4
3 1/2
3 3/4
2/0 -
2 1/4
21/2

2 3/4

a

pulg
0.393
0,386

0.378

0.370

0.362
0.335
0.347
0.339
0.331
0.321
0. 319

0.313

[]

mm

10.002

9.8044

F.6012

?.3%86
?.2075
?.0174
8.8138
8.6106
8.4074
6,255

8.1026

7.9502

Calibre

AIWG

1/0 -

i

N

[3v]

1/4

1/4
172
3/4

1/4

1/2

(2]
pulg
0,306

Q.301

' 0,295

0.289
0.283
. 278
0.273
0.268
0.262
0.258
0. 253

0.248

@
mm

7.7851
7.6454
7.493

7.3406
7.1882
7.0612
6.9342
6.8072
6.6675
6.5532
6.4262

6.2992




Calibre
ATWG

3 -

H oo WU

1/4
172

3/4

1/4
1/2

374

o D o O N NN N oo U . L b »
- .
~
~

o
pulg
0.243
0,239
0.235
0.230
0.225
0.221
0.216
0.282
0.207
0.203
0,200
0.1%6
0.192
0. 188
0.185
0.181
0.177
0.173
0,170
0. 144

0.162

'

mm
6.1899
6.0706
5.96%
5.842
5.7226
5.6134
5.48464

45,3848

55,2578

S.1562
S5.08

4.9784

4.8768 ,

4.7752
4.69%9

4.5974
4.4938
4.3942
4.318

44,2164
4.1148
4.0386
3,937

3.8608

(CONT [HNUAT 10N

Calibre ®©

A

)

0

10
10
10
10

| 53

11

12
12
12
12
13

13

1WG

174
172

3/4

pulg
0,148
Q. 145
Q. 142
0,138
0.135
0,131
Q. 128
Q. 124
0.120
0.117
0. 113
0.109
0.105
0.102
0,099
0.098
0.091
0.089
€. 086
$.083
00080
©.078
0.076

€.074

@

mm
3.7448
3.483
3.46068
3.5052
3.429
3.3274
3.2512
3.1496
3.0607
2,9718
2.8702
2.76&86
2. 4797
2.5908
2.5144
2.413
2.324
22606
2.1844
2.1082
2,032
1,9812
1.9304

1.87%94

Calibre

ALWG

16
16

16

16

17

17
{7
18

‘s

18

18

19
19
19
19

1/4
1/2

374

1

@
pulg
0,072
0,070
O, 067
0. 0465
0. 062
0.0460
0.058
0.056
Q. 0954
©.052
0. 051
0.049

Q.047

C0.045

0.044
0.042
0.041
0,039
0.037
0.036
0,034
0,034
0,033

0.032

1.778
1.7018

1.651

1.3716
1.3208
1.2954
1.2471
1,2065
1.14658

1.1232
1.0820
1.0414
1.0007
Q. 9626
0. 7220
1. 8839
0.8636
Q.84352

0.8255




. (CONTINUACION)
Calibréi @ a3 Calibre # @ Calibre @& %]
AIWG. - pulg mm AIWG  pulg mm ATWG pulg nm
‘ 21 ‘_.' ~0.031 0.,8051 27 - 0,017 0,4394 33 - 0,0118 0.299

v2( 174°0,030Q 0.7848 27 1/4 0,017 0.4318 33 1/4 0,015 0.292
2! l)2 0.030 Q.7645 27 1/2 0,016 0.4267 I3 1/2 0.0111 0,281
.21 374 0,029 0.7&67 27 374 0.0146 0.4191 33 3/4 0.0108 0,274
22 ~ 0,028 0,7264 28 - 0.016 0.4114 34 .~ 0.0104 0.244
22 1/4 0,027 ¢.7086 28 1/4 0,015 0.4038 34 1/4 0.0102 0.2859
'22 1/72 0,027 0.46908 28 1/2 0,015 0.3962 434 1/2 0,0100 0,252
22 3/4 0,026 Q.,4731 28 3/4 0.015 0,.38846 34 3I/4 0.0097 0.246
23 - 0,025 0.4553 29 - 0,015 0.381 35 = 0.0093 0.241
23 1/4 0.025 0.6375 29 1/4 0.014 0.3759 35 1/4 0,0094 0.238
23 1/2 0,024 0,6197 29 1/2'0'014 0.3683 35 1/2 0.0093 0.236
23 3/4 0,023 0,4019 29 3/4 0,014 0.3632 35 3/4 0.0091 0.23t
24 - 0.023 0.5842 30 - 0,014 00,3556 3Ib6 ~ 0,0090 0.228
24 1/4 0.022 0.54689 30 1/4 0.0&3 0,3505 3Ib6 174 0.0089 0.226
24 1/2 ©.021 ¢.5511 30 1/2 0.013 0,3454 36 1/2 0.0087 0,220
24 3/4 0.021 0,T359 30 374 0,017 0.3403 36 3/4 0.0086 0.218
- 25 = 0.020 0.5181 31 - 0,013 0:3352 37 - 0,0085 0.215
25 1/4 0.019 0.5029 31 1/4 0,013 0.3327 37 1/4 0.0084 0.213
25 1/2 0,019 0.4502 31 1/2 0,013 0.3302 37 1/2 0.0083 0.210
25 374 0.018 0,4749 31 3/4 0.012 0.3576 37 3/4 0.0081 0,205
26 - 0,018 0,4597 32 - 0,012 0.3251 38 - 0.00SQ 0,203
25 1/4 0,017 0.4548 32 {/4 0,012 00,3200 38 1/74 0.Q079 0,200
26 172 0.017 0.4495 32 1/2 0,012 0.3124 38 1/2 0, 0078 0,198

26 3/4 0,017 0.4445 32 3/4 0,012 0.3073 38 3/4 00,0076 0.193
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En el :qpitulo numero 5, se ejemplifica la fabricacién de

los siguientes calibres: 1 1/4, S 3/4, 8 1/4 y 11 1/4.



CAPITULO 1

GENERAL IDADES SOBRE LA DEFORMACION
EN FRIQ DE LA MATERIA PRIMA



1.1 Estructura Interna de los Metales

FPara comprender las alteraciones gque sufre el metal en el
estiraje en fric, es indispensable una breve explicacién de
la estructura interna de los metales,

En los gases no existe una distribucién regular de las
particulas (atomos } moléculas), sus particulas se mueven de
forﬁa desordenada chocando wunas con otras y el gas tiende a
ocupar el mayor. volumen posible,

En los sélidos existe un érden determinado, regular, en la
distribucién de atomos, las fuerzas de atraccién y repulsi&n
estan en equilibrio y el sélido conserva su forma.

En los liquidos 1as particulas conservan solamente un
4rden proximo, es decir, en el espacio esta distribuida, una
cantidad pequera de d4tomos, y no los Atomos de todo el
velumen como en el solido, esta ordenacidén proxima es
inestable y puede aparecer o desaparecér con “oscilaciones
térmicas de gran energia.

La distribucién regular de las particulas (dtomos vy
moleculas) caracterizan al estado criastalino.

La estructura cristalina nos la podemecs imaginar como una
red espacial en la cual los Atomes (iones con carga
positiva), se encuentran en los nodos, esto hace que cada uno
de estos.tengan el mismo numero de Atomos vecinos situados a
distancias iguales.

Existen varios tipos de esquemas vy procedimientos para

escribir las formas de agrupacién de los &tomos en el cristal

i
}
:



Las lineas imaginarias trazadas por leos centros de los dtomos
da origen a lo que se llama plano cristalogréficeo y la
repgticibn miltiple de planos cristalograficos paralelamente
forma una red cristalin;.

La distribucidn de los &tomos en el plano cristalogrdfico
_&s conveniente répresentarla por esguemas especiales llamadas
celdas elementales. Se entiende por celda elemental el menor
conjunto de dtomes que al repetirs=2 en el espacio forma una
red cristalina,

Solamente existen catorce tipos de redes espaciales vy se
.pueden clasificar -en siete sistemas cristalinos; triclinico,
monoclinico, otorrdémbico, romboedral, hexagonal, tetragonal y
cubico. tLa mayoria de los Aetales importantes cristalizan en
los sistemas cubicos o en los hexagonales, y sélo trés tipos
de redes espaciales se encuentran comunmente: la b.c.c.
(cubica centrada en el cuerpo}, la f.c.c. (cubica centrada én

las caras) ¥y la E.p.h (hexagonal compacta o de

empaquetémiento denso). En los metales es muy frecuente ésta
- ultima. / \o 0/0 \/o
—_ o pan
0 ° ?
Q .
o) 0|
o/ o}
— g
b.c.c. f.c.c. Gepohe
cubica centrada cubica centrada ‘hexagonal de

en el cuerpo en las caras formacién densa
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Los crigtales de los metales tienen pequeras dimensiones,
por ésta razén, estan formados por un numero muy grande de
cristales, Esta estructura se llama policristalina y en ella
los cristales aislados no tienen posibilidad de tomar una
forma regular, a estos cristales de forma irregular del
'agrupadq policristalino se les llama granos o cristales.
lLa orientacién de la red cristalina en el grano es casual
Yy ﬁuede enchtrarse con la misma probabilidad, cualquier
orientacion especial.
8in embargo, ésto puede cambiarse, ya que la formacion
en frio, como el trefilado o la laminacién, ocasionan wuna
orientacién predominante de los granos, a la que se le llama
textura. Esta orientacién puede variar desde una orientacioén
casual hasta un estado en que todos los cristales tengan la

misma orientacion.

1.2 Defectos de la Estructura Interna de iOSFNetales.

Investigaciones han qemostrado que la estructura
cristalina interna eh un ograno no es regular, E1 grado de
perfeccién de una red cristalina determina en gran parte las
caracteristicas del metal, por ésta razén es de gran
importancia, e! estudio de éstas imperfecciones.

Las imperfecciones cristalinas m4s importantes son las
vacan:i;s. los intersticios y las dislocaciones.

Las vacancias, tambien llamadas huecos, son simplemente
sitios atémicos vacios (fig 1-a). Este defecto es importante

en los procesos de difusién de 1los metales, La cantidad de
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huecos a temperatura ambiente es muy pequeda (aproximadamente
{ por cada 10°8 Atomos), pero aumenta notdriamente al
elevarsa la temheraturg, sobre todo cerca de Ala temperatura
de fusién (cerca de | por 104 Atomos). ‘
Los intersticios son Atomos que se encuentran en los
. espacios de la éstructura reticular y tienden a empujar a los
. dtomos vecinos a " una distancia mayor , produciéndo
distorsiones en los planos reticulares (fig. i-b)., Los Atomos
intersticiales pueden producirse por una severa distorsidn
local durante una deformacién plastica, o por irradiaciodn.
Otro defecto en la estructura cristalina, son las llamadas
dislocaciones.
Supongamos que en uAa red cristalina aparece por cualquier

motivo un plano superfluo de Atomos, ¢ sea un plano adicional

(a) (b}

Fig. 1



El plano 3-3 (fig. 2), da origen a un defecto (imperfeccién)
tineal de la red a lo que se llama dislocacién de borde.
Esta dislocacion se puede extender a millares de nodos

longitudinalmente, pero también puede dar vuelta o torcerse,

inclusive, formar una dislocacién en espiral,

En torno a el plﬁno adicional aparece una 2zona de
deformacién eldstica en la red. La anchura de la dislocacién
-e8 igual a unas cuantas disténcias‘atbmicas. Una dislocacién
se desplara $4cilmente como consecuencia de la deformacioén de
la red en esa z6na, de una posicién neutra a un plano
adicional y asi sucesivamente, como se‘ve en la figura N'3.
De esta forma una dislocacién puede trasladar;e Q
transmiti;se a lo largo de un plano perpendicular a la
dislocacion, 11amado plano de deslizamiento.

La densidad de las dislocaciones en | cm3 es de | millén



aproximadamente, en metales puros ordinarios. Las propiedades
mecAnicas dependen de la cantidad de dislocaciones vy

especificamente de su facilidad de transmitirse v

multiplicarse.

Fig., N'3

1.3 Deformaciones FPlasticas y €lAsticas,

Las tensiones aplicadas a un material provocan una
deformacién que puede ser elastica, si désaparete al quitar
la carga o pléstica si se conserva. La carga por pequefa que
gea siempre provoca una deformacidn, inicialmente elastica y
directamente proporcional a la tensién.

En la siguiente fig. (No. 4) la deformacidén eldstica esta
caracterizada por la linea OA y su prolongacién (punteadal.

Por encima del punto A, la proporcionalidad se plerde y la
de+ormac;6n no s4lo es pléstica sino elastica, permanente. Su
magnitud es iqual al segmento herizental gue va desde la

linea de trazos hasta la curva continua,

Entre estos dos tipos de deformaciones existe una gran



diferencia fisica.
En la deformacién eldstica, por la accién de las fuerzas

externas, varia la distancia que hay entre los d4tomos de la

red cristalina, pero al desaparecer . las cargas, los atomos
al lugar donde se encontraban y la deformacién

regresan
gesaparece. '
L e I ]
A ,
r ]
!
TI ]
t
!
!
[
To2 /
Ts !
1
!
i
[
[}
—d
Q [} » -

La deformacidn pli=tiza es un proceso distinto y complejo.
En la deformacidén plastica una parte del cristal se
desplaca con respecto a otra. S5i we quita la carga, la parte
la posicidn inicial y la

desplazada del cristal no regresa a

conserva. Estos desplazamientos se pueden

deformacién se

obsarvar en un andlisis microestructural,

La dependencia 0AB, de la fig. anterior (No. 4), entre la
tensién (T) aplicada desde el exterior vy la deformacidén
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relativa (e) que produce, caracteriza las propiedades
mecanicas de los metales, La inclinacidn 0A indica la rigide:
del metal o es caracteristica de cémo la carga aplicada,
hace que varién las distancias interatémicas. La tangente
del angulo 0A es proporcional al mddulo de elasticidad (E),
el cudl es numériéamente igual al cociente, de dividir la
teﬁsion por la deformacidn eldstica relativa (E=T/e), la
tensién (Ta) .corresponde al instante en que aparece 1la
deformacidén pldstica. En las mediciones técnicas es comun
aceptar la caracteristica llamada ‘limite de fluencia (T
0.2) ' (carga que produce una deformacién permanente igual al
0.2% de la longitud, o de otra dimensién de la probeta). La
tensidn mdxima (Tb), es la carga mdxima que se alcanza en el
ensayo de traccion.

De la curva de deformacién, la cual dependiendo de varios
factores (como nmaterial ensayado, temperétura y velocidad)’,
tiene formas diferentes 14 se puede obtener informacidn
valiosa.

Como dijimos anteriormente, la deformacidn eldstica es una
variacién de las distancias interatomicas debido a fuerzas
externas Y no tiene ninguna consecuencia permanente. Cuante
menor sea la deformacidn que produzca una tensién, mayor serd
su rigidéz. y por tanto ] médulo de elasticidad caracteriza
la rigidez del material. E! valor del médulo de elasticidad
esta determinado por las fuerzas de interaccién entre los

Atomos y es una constante del material.
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La elevacién de la temperatura hace que aumenten las
distancias interatomicas y por lo tanto gque disminuya el
médulo de elasticidad.

Como se dijo antes la deformacién pldstica es un
desplazamiento de upa parte del cristal con respecto a otra.
Es patural suponer que el desplazamiento ocurre como se ve en
la figura N°S, o sea que todos los Atomos del cristal, gue
estan por encima del plano de deslizamiento A-A se desplazan
al mismo tiempo por la accion de la fuerza P y pasan de la
posicion 'a’, ala ‘b’ y ‘c’.

.El esfuerzo necesario para éste desplazamiento se puede
calcular tedricamnete. La formula la‘dedujo, por el ado de

1920, J. Frenkel y es de la siquiente forma:
Tdésp= aG/2bw

donde: 6 es el médulo de desplazamiento (Hook!
a es la distancia interatémica en la direccion del
deslizamiento (A-A en la figura N°3)

b es la distancia interatémica entre les planos.

€l mbgulo de Hook o médulo de tangencial de elasticidad
(B), tiende a desplazar los adtomos en vez de separar uno de
otro, como lo hace el médule normal de elasticidad £ (o
médulo de Young).

El médulo de Young es de 2.5 a 3 veces mayer que el de



Hagk, Fara el bhierro E=2,1410°4 Kof/am~2 vy B=i),8x10"4

Kgf /mm2,

Fig. N'S

Para redes metdlicas densas la fraccién asb se aproxima a
la unidad , de donde se deduce que el esfuerzo tedrico
(resistencia tedrica) para efectuar el desplazamiento
tdeforaacisn pldstica) es aproximaczaente sers veces aenor
que @l wmédulo de desplazamiento. Para ;l hierre a2l limite
teorico de fluencia debe ser 1300 Kgf/mm"2, pero en realidad
es de 13 Kgf/em~2, o sea, casi 100 veces menor.

La diferencia de los valores era tan notable. que la
ecuacion y la idea acerca de la resitencia teérica se
consideraron erroneas. FPara explicar esto se elaboré la
teoria de las dislocaciones por Taylor, al mismo tiempo por
Orovan v Polani. Esta teoria 5o comprobe cuando se loararon
obtener cristales sin dislocagiones, llamados cristales
filiforses ¢ “whiskers™, ya que elios tienen una resistencia

que se aproximd a la tedrica.



ta figura N'6, mueatra e! esquema simplificado del proceso
de daslizamjento. L& dislocacidén (representada por al signo
L ). se desplaza por la accién de la fuerza P, cambiando
anicamenta la vecinida; de los atomos por ambos lados del
plano A-A, la dislocacién sale al limite de grane o
superficie del c;istal y desaparece.

Esta forma de deformacidn plistica es mucho mas factible
que el de desplataiento simultAnco de los 4dtomos, y en
realidad es la unica forma en que se realiza.

Por 1o anterior es ldégico concluir que la deformacién es
mds facil si  hay un nimero mayor de dislocaciones. Un metal
sin dislocaciones, solo podrd deformarse por desplazamisnto
simultinec de todas las plr&(culas. o por la generacion de
dislocaciones por la accidn de la deformaciéon eléstica. Si
las tensiones no originan dislocacionas, la resistencia debe
ser igual a le tedrica,

La resistencis real ‘de los metales disminuye, al aumentar

el numero de dislocaciones, perc s6lo al principte, ya gque al

Fig. N'6
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alcanzar wun valor minimo, con una cierta densidad de
dislocaciones, la resistencia real aumenta de nuevo. Esta
relacién se representa esquemdticamente en la figura

siguiente (N'7).

Resistencia —s—
-

\ Resistencla real de los metales

Ay /
AN ~/<Mmlu endureckdos.

. Metales puros

Densidad de disiocaciones —»

Fig. N°7

El aumento de la resistencia se explica porgue al existir
un ndmero mayor de  dislocaciones, en'diferentes planos vy
direcciones, se estorban al traslaQarse. aumentando la
resistencia real del metal; Por 1o tante, la existencia de
dislocacioqes en un cristal metdlico, le da la propiedad de‘
deformarse pldsticamente, la cual es la caracteristca mdm
importante y.u4til de un metal.

El procese de endurecimiento en frio, por medio del



aumento de la densidad Gtil de las dislocaiones, se le llama
"Acritud”,y es el que se produce mediante el estiraje en frio
o trefilado.

Regresando a 1la curva de tensién-deformacion (fig. N'4){
si la carga no pasa el punto A (limite de fluencija), al
eliminarla no ocurriradn variaciones en el metal, pero si la
caéga supera el iimite de fluencia y las tensiones fueron por
ejemplo, iguales a T1, al elimipar la carga, habrd una
deformacién iqual a *a‘. Si se vuelve a someter el metal a la
carga, su aptitud para la deformacién plastica habra
disminuido y el limite de fluencia 3e elevard hasta el valor
Ti, es decir, para producir una deformacién habra que aplicar
una tensidn mayor. El aumento de la dureza vy resiatencia a
la traccién producido por 1la deformacién en frio se llama
acritud.

Por lo expuesto con ant-rioridad‘ sabemds oue éata
deformacién se efectua . por desplazamiento de las
dislocaciones. Unas cuantas dislocaciones en wmovimiento
generan muchas mds, aumentando 1la ‘' densidad de éstas,
ocasionando un endurecimiento o aumento de la tensién de
rotura (fig. N°B).

La ‘textura’ también caracteriza la deformacién en frio de
la red. cristalina de un metal, gque es una determinada
orientacién de los granos.

Los cristales orientados irregularmente, por la accién de

la deformacién, wvuelven sus ejes de mayor resistencia a le
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direccign de la deformacidn.
Cuando todos los granos estan orientados igualmente la

‘texturacién’ es del 100%,

w0
250 ~
240
230 o
220
210 4
200 4
180

™ Kgfemd

05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 8 65 7 7.5 8 85 &
DENSIDAD OE DISLOCACIONES p
Fig. N' B8, Resistencia en funcion de la densidad
de dislocaciones (acero alta resistencia)

El Investiqador Bodfrey ha demostrade que el cambio en la
orienta:idﬁ de los gra.;\os. sucede hasta que la reduccién de
area ha llegado a un S0%, mientras que e! mayor aumento & la
“traccién es durante el 30% de reduccidn. por lo tanto la
texturacién no es el principal facior que determine el
aumento de la resistencia a la traccién.

Con el aumento de la deformacién disminuye la densidad del
metal, eslto se deb@ a la formacién de huecos vy se puede
apreciar cuando la deformacion llega a una magnitud
correspondiente a la letra "D’ (fig, N'4).,

Resumiendo, la deformacidn plastica hace que varie la



estructura interna del grano y su forma, y una vez alcanzada
una magnitud ﬁeterminada, que disminuya su densidad por la
formacién de vacantes en la red cristalina,

Fodemos concluir, que lo que se persigue con el trefilado
es aumentar su resistencia a la tension mediante el fenémeno

de la acritud,

1.4 variacién de las propiedades fisicas del acero endurecido
por deformacidn en frio.

Todos los m;tale§ que se han trabajado en frio presentan
una red cristalina distorsionada. Todas las propiedades que
dependan de la estructura reticular &son afectadas por la
deformacidn plastica 6 por el trabajo en frio. El resultado
de la deformacién por el trefilado es que el metal adquiere
acritud (es decir, la resistencia a la traccién, la
resistencia a la cedencia 6 fluencia vy l; dureza aumentan, a
costa de de la disminucién  de la plasticidad . y tenacidad).
Aunque la resistencia y dureza aumentan, la rapidéz de cambio
para cada una es diferente. La resistencia a la traccidén
aumenta aproximadamente en forma lineal, mientras que 1la
dureza aumenta mas rapidamente en el primer 10% de reduccién.

La resistencia a la cedencia aumenta més rapidamente que
la resiséencia a la tensién, asi que ha mayor rapidez de
deformacién plastica, el intervalo entre las resistencias de
cedencia y de tensién disminuyen (fig N'9). Por lo tanto la

carga de estiraje debe de tener un valor mayor al- punto de
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cedencia para lograr una deformacién, pero menor a la
resistencia a la traccidn para evitar fallas en su

estructura.

0

REGIGTENCIA TENSIL
ol /——"" e
/ FESISTENCIA DE CEDNCIA (0.2%)

J0 -

RESISTENCIA DE CEDENCIA ¥ TENSIL.

10

% DE TRABAJIO ER FRKO

Fig. N'9

La ductilidad tiene una trayectoria opuesta a la de la
dureza, muestra un gran decremento en el primer 10% de
reduccién y luego una disminucién con una rapidéz menor.

Las propiedades del alambre de acero estirado, dependen
del grado de acritud que contengan o sea del grado en que se
haya rechido su diametro (fig., N'10)., Los cambios de las
propiedades, asi como los efectos que produce el trefilade
sobre el material, se exponen con detalle en el siguiente

capitulo.
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Fig. N°10. Influencia del grado de reduccién
sobre el limite de e‘sfuerzo de rotura en alambres de

di ferente contenide de carbono.



CAPITIRO 2

EFECTOS DE LA DEFORMACION POR
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2.1 Cambiqs en las dimensiones del material.

Para todo <cdlculo es necesario conocer el cambio en las
dimensiones del alambre, antes y después del trefilado. El
porcentaje de reduccioén se puede conocer mediante cualquiera
de las siguientes expresiones:

Al-A2 2
x 100 ZRA=100~(d/D) x 100

YRA=
Al

en donde Al es igual al drea antes del trefilado, A2 es el
drea desples ael trefilado, ; es el didmetro final y D es
didmetro inicial. De la misma forma el porcentaje de
elongacién se puede obtener de la expresién:

A1-A2
A=

x 100
A2

La tabla 2-1 muestra la relacién entre la reduccién de
drea y la elongacioén, ‘

Examinando la t;bla 2-1, podemos notar. que 1§ reduccién qe
4drea se incrementa cerca del 100%, el valor de la elongacién
se apronima al infinito y la relacién de didmetros se hace
mds pequesa. Asi podemos ver que cuando la reduccidn de drea
s@ aproxima a un S0%, el alambre es 2 veces su longitud
original, vy la relacién de didmetros, final sobre inicial, es
aprovimadamente de 3/4, Esto da una idea del primer cambio

que ocurre en el trefilado.

2.1.1 Reduccién de area.

Lo mads importante en este punto es hacer notar que dos

i
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TABLA 2-1
Reduccidn de Area Elongacién Relacidén de didmetros
% %
1o 11 Q.95
20 25 0.89
30 43 0.84
40 &6 0.77
S0 100 Q.74
60 : 150 0. 63
70 233 .0.55
75 300 0.50
ao 400 0.45
85 566 Q.39
0 . 900 0.32
95 1900 0.22
98 4300 0.14

reducciones, por ejemplo, del 154 no producen una reduccién
total del 30%. Esto se muestra en la‘tabla 2~2, en la cual
podemos ver que para producir una reduccién total del 30%Z se
puede obtener con dos reducciones del- 16% 6 trés del 11%4. La
reduccién total de drea se logra con varios pasos de
trefilado, que no Qan en relacion directa con el aumento de
la resistencia a la tensién, ya que esta siempre aumenta en

la misma proporcién (figs., 11 y (2).

2.2 Efectos sobre las propiedades fisicas.

La figura N°*13, muestra la grdfica realizada por Bonzel,
nos da una clara idea de los efectos del trefilado sobre un
acero dulce. Como se pude ver, mientras que la reduccion de
4rea aumenta, la resistencia a la tensién y la dureza Brinell
aumentan, el valor de la elongacién y del impacto disminuyen.

Estos céAmbios se pueden comprender ya que son-el resul tado de



el fenémeno de la acritud

que se ha explicado en el capitule

anterior.
TABLA 2-2
Reduccién total de 4rea,’resultado
de diferente ntumero de reducciones.

% 2 o 3 4 g & 7 %
10 19 27 35 41 47 g2 10
11 21 30 37 45 o1 56 11
12 23 32 40 48 54 a9 12
13 25 34 43 S0 57 62 13
14 27 37 46 54 &0 &5 14
1§ 28 39 48 S5 62 &8 15
16 30 41 S0 58 65 73 16
17 31 43 S3 &1 68 74 17
18 33 45 58 &3 70 75 18
19 35 47 57 &S 72 77 19
20 34 49 59 &7 74 79 20
21 38 S1 61 &9 76 81 21
22 29 g2 &3 7t 77 82 22
23 41 54 -14] 73 7% 8é& 23
24 42 56 -1 74 a0 85 24.
25 44 58 68 76 82 86.5 25
26 45 ) 70 78 84 88 26
27 47 61 71 79 85 a9 27
28 48 &3 73 ' 80 86 90 28
29 48 &4 74 =3} a7 91 29
30 . 49 43 75 82 [=1:] 91.S 30
3t 51 &6 76 a3 89 92.3 31
32 53 &8 77 8% 90 3.1 32
33 54 70 79 86 90.% 93.6 I3
34 86 71 80 87 91.5 4.3 34
35 o8 72 82 88 92.0 94,7 39
36 59 74 as 89 3.0 5.5 38
37 &40 75 84 0 93.% 9%.8 37
38 61 76 a3 91 94.5 96.5 38
39 &3 77 86 92 95,0  97.0 39
40 64 78 a7 92 99,2 97,1 40

2.2.1 Evaluacién de la ganancia en resistencia a la traccidén.

Existen varios

métodos para

evaluar el

trabajo en

frio

realizado sobre metales, elaborades por el norteamericano

Godfrev.

La

figura

N*14

muestra

la relacién

entre

la
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Fig. N'1l. Aumento de la resistencia tensil, al
aumentar el % de reduccién de area, para alambres

con diferente contenido de carbdn.

resistepcia a la tensién de un alambre de acero de alto
carbono y la reduccién de area por trefilado. Se pude ver que
la razén de ganancia de resigtencia no es proporcional al
trabajo realizado en frio, tomando éste coemo una relacidn
directa de la reduccién de adrea.

Dtra forma de cuantificar el trabaje realizado puede ser

mediante la aplicacién de la siguiente eXpresion:



ésta ecuacién

y la

recsistenci

a tensil.

(%) Ver referencia N°1 pigina 115,

En ésta
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Fig. N°12. Influencia de la reduccién de drea
sobre las propidgades tensiles de aceros con
di ferente contenido de carboneo.
Ao
C=log (%)
[ ] Af
En donde € = Trabajo en frio o ganancia real
Ace Area inicial.
Af= Area final.
La figura N°15 muestra la relacién entre los valores de

grafica se
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puede notar una falta de proporcionalidad al inicio, debido a
que la resistencia a la traccidn se basé en el diametro antes
de realizar la prueba, .y al final producida por una
orientacion preferente de los granos., La inclinacién de la
recta serd una medida de la proporcidén de la ganancia en
resistencia. De ésta manera se apreclia que la resistencia a
la traccién aumenta a razén 51,000 1lb/pig”2 por wunidad de
ganancia real- (#), La unidad d= ganancia o trabajo
corresponde a una reduccién de &rea del 62.2 %. La unidad de
ganancia parece ser la mejor forma de cuantificar el trabajo

en frio realizado.
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Fig. N'1S, Relacién entre la resistencia tengil de un
alambre de alto carbono y la ganancia real por estiraje,

(%) Ver referencia N2 pagina 115.



La figura N'16 muestra la relacion entre el porcentaje de
reduccion de 4rea y la ganancia real. Esta figura se puede
utilizar para encontrar la reduccidédn de 4rea por paso para
realizar un trabajo uniforme al dividir el total de la
ganancia por el nuamero de pasos y utilizando entonces las
reducciones de Area c&rrespondientes.
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Fig. N*i1&. Relacién entre el

12
ES

% de RA y la ganancia real.

2,2,2 Aumento de la Resistencia a la Tracciodn.

Existen, seaun el investiqador J. Godray. tres formas de
expresa; el aumento de la resistencia a la kraccisn debide al
estiraje:

1) Por la reduccién de area (fig. H'17).

2) Por la elongacién del alawbre (fia. NT18)
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3) Far el monto de trabaje realizado en frio relative a la

ganancia en la resistencia a la traccion (fig N°19),

GOI0% RA por poso

+ 420%RA por poso
AI0%RA por paso '
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. . x/,“

Resiztencio g la tension ln/plgd x 1800
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Fig. N*17. Resistencia a la traccién v reduccion de

4rea para alambres de acero de 0,27 v 0.67% de C.
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La resistencia a la traccion final se incrementa si los

pasos de reduccion son mads drasticos.

5i =] acero de alto garbono aumenta su temparatura a 250°C
en el estirado, su resistencia a la tensién disminuird.

€l metodo mds exacto para evaluar el trabajo de trefilado,
es caleular la gahancia en resistencia a la traccidn,

Cuando la ganancia real de la tensién se toma como una
evaluacién del trabajo realizadoe. después de la primera
reduccién el aumente de la resistencia a la tracgién es
directamente propreional a la resistencia & la traccién. La

pérdida de proporcién =n los pasos finales, es debido a una

orientacioén predominante.
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Fig. N'19. Efecto del trefilado sobre

la resistencia a la traccién.
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2.2.3 Efectos en ductilidad y torsisn.

Ductilidad. Experimentos sobte alambres de &lto y bajo
carbdn han demostrade que el porcentaje de reduccien de area
por paseo tiene mayor influencia en la ductilidad del alambre -
de alto fjue del. de bajo carbone, Esto se debe al aumento de
temperatura durante el trefilado.

Tarsion, Las caracteristicas del material en torsién
dependen fundamentalmente de la calidad de la superficie del
acero v las condiciones del proceso de trefilado, asi como de
la velocidad y el porcentaje de reduccién por paso. El valor
de * la torsién es afectado seriamente por defectos en 1la
superficie del alambre, -vya que su resistencia depende
directamene de la consistencia de la fibra mas alejada. Para

buenos resultados son convenientes reducciones pequefias.

2.3 Influencia de la distribucién de las reducciones.

La relacidén entre las propiedades ficicas vy la
distribucién del trabajo en frio aplicado al alambre es muy
estrecha y se debe tener muche cuidado en eskte punto =i se
requiere obtener resultados exactos. La propiedad mas
sensible a cambios en la distribucién de reducciones es la
resistencia a la tracciodn. Reducciones bruscas dan come
resultade una resistencia a la traccidén final mayor en
comparacién con pasos de menor porcentaje de reduccion para
una misma Area final. Los pasos fuertes. de reduccién

perjudican al alambre va que es dificil mantener un flujo
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apropiado de lubricante y los defectos en la superficie se
producen facilmente. Sin embargo los grandes pases de
reduccion son posibles cuando se tiene gran cuidado en los
dados ¥ en el lubricante, para anular cualquier riesgo de
fallas en lubricacien. ‘

lLa tabla 2-3 es una comparacién de pases grandes vy
peq&eﬁos de reduccidn, en un acero de 0,0N4% de carbén. Se
puede notar que cuando los pasos de reduccién no son fuertes,
la resistencia a la tensidén es menor para el mismo didmetro
final. Se puede- ver también que el valor de 1la reduccién de
4drea es mds pequeda con reducciohes fuertes, sin embargo no
‘hay un cambio importante en el valor ‘de la torsién. Esto
quiere decir que la superficie del alambre no se ha dadado,
ya que si ne fuera asi, el valor de la torsién tendria un
cambio mas notorie, debido a que los defectos en la
superficie son la principal causa de la d{sminuci6n del valor

de la torsion.

2.4 Efecto de Cambios en el nimero de pasos y en la velocidad

Si observamos la figura N°20, realizada por el Sr. Godfrey
nos podemos dar cuenta claramente de los diferentes
resultados que se pueden obtener al variar la Qelocidad o el
numero dé pasos. Godfrey hizo reducciones de 19 a 27% en cada
caso y varié la velocidad de 350 a 900 pies por minuto. El
material estirado fué un alambrén recocido de 0,35" de

diAmetro, de alto carbén. Se concluyé que con una reduccidn
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del 70%, la resistencia a la traccién aumenté cada vez gue la
velocidad fué mayor y cuando e! niUmero de pasos fué menor.
La teoria de la deformacion pldstica no ha podido explicar
este fenomeno.

TABLA 2-3

Comparacién de Reducciones Fuertes vy Ligeras

Reducci ones  feqitenas Reducciones Grandes
S pasos 16 pascos 2 pasos & pasos
R. Tensil, psi 2,000 115,000 87,000 128,000
R. Tensil, tons 37 52 . 39 a8
Red. de Area Q2% 374 S6% 29%
Dobleces N/r 22/0.4 25/0.2 2070.4 24/0.2
Torsion (L=100d) ws - 30 107 43
280 -
g 84 4 PASOS
2 S PASDS
S W0~ . / //
i T -3 PRSOS
:-6, - - S

§
2 204
¢
2 5
° <5
4
é 350 Acero de OBX da carton
nl;! 45 -

240 Rl T T T T T L

w3 g 2.7 0.8 DR

Valasidad de satirsje (pica/min} » 1000
' Fig. N*20. £fecto sobre la resistencia a la traccion

de cambios en la velocidad y en numero de pasos.



2.5 Influencia de la composicidn quimica en el aumento de la
resistencia a la traccion.
El elemento que tiene mayor influencia sobre el cambio de
-~
las propiedades fisicas es el carbono. La figura N*'21 indica
que el aumento de \a resistencia a la traccion por trefilado
crece considerablemente con pequeros cambios en el contenido
del carbén, v que el aumento de resistencia tensil es mavor
de lo que se podria esperar, va que el hierro en el acero, es
el unico material al que se le puede aumentar su resistencia
mediante el trefilado. Es notable que <iendo los dos

principales elementos del acero al carbono, el hierro vy el

8)
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carburo de hierra, possan propiedades muy diferentes. For
ejemplo la dureza Brinell en el carburo de hierro es de 650,
mientras que en el hierro as de 82, El hierro es
relativamente suave v dictil, mientras que el carburo de
hierro es wtremadamente duro y fragil, Bajo estas
.condiciones el ;umento de endurecimiento, dependerd de la

cantidad de cada uns de éstos constituyentes y de su

estructura metalografica.



CAPITULO I

TEORIA DEL TREFILADO
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El conocimiento que se tiene hasta ahora sobre la teoria
del trefilado se a reunido através de mucho tiempo v la
mayoria se produjo por euperiencia m&s que por conceptos

cientificos,

3.1 Las fuercas invélucradas en el proceso de.estiraje.

fl trabaje Qque se realiza en el trefilado consta de dos
partes; una netesaria para causar la deformacion y otra para
vencer la friccién entre las superficies del dado y del
alambre. La energia que se consume por fricciéon es una parte
pequeda de la total requerida para realizar la deformacidén.

En los procesos de trefilado en donde las velocidades no
superaban los 400 pies 'por minuto y la temperatura del
alambre, medida come 1la diferencia entre la saliday la
entrada de los dados, disminuia considerablemente, 1los
sistemas de enfriamiento eran inecesarios; y 1a Unica ventaja
que ofrecian éstos era que reducian la probabildad de un
sobrecalentamiente en los dados. Ahora se sahe que no se
puede retirar mas del &% del caler generado en el alambre
enfriando la caja del dado. Sin embargo el calor concentrado
en el dado es elevado y por gue la mayor parte de los
procesos tienen velocidades grandes es muy necesario un

sistema de enfriamiento.

Teéricamente la fuerza regquerida para el estiraje de una
determinada reduccion, perfil del dado y compesicién gquimica

del alambre es independiente de la velocidad vy esto hace




pensar gque el auments de la temnperatura debe permanecer

constante, siempre considerando que el coeficiente de

friccién es constante para el range de velocidades empleado.
Teéricamente el aumento que se espera de la temperatura,

s puede calcular con la siguiente férmula:

P -4
Tz % 1.06% % {0 (%)
A2 hd
En donde: T = Aumento tedrico de la temperatura en °F.
A2= Area final en plg"2.
P = Fuerza de estiraje en libras.

h = Caler especifice del acero ¢.1135.

d = densidad del acero en lbs/plag™3

La temperatura aumenta en cada paso, de &0 a BO:E para
acero dulee, y de 100 a 160°'C para acero de alto carbén. 8i
éste aumento progresive de la temperatura no se contrela en
las méquinés de pasos miltiples, las propiedades del acerco de
alto carbon se pueden ver afectadas y puede llegar a aumentar

‘demasiado la temperatwa, causande fallas de lubricacidn,
provecando dafies a} alambre. De hechovel enfriamiente entre
pasos limita la produccion de muchas maquinas multiples.

La distribuciéon de la temperatura en un dado para una
velocidad’de 1400 pies por minute, esta representade en la
figura N*22,

éi 105 dados no estubieran refrigerados habria veligro de

(#) Ver referencia N°3 pagina 115,
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que 1la pastilla perdiera su soporte ocasionande como
resultado wuna fractura, debido a la diferencia en el
coeficiente de expansidén del acero de la caja y de las

carburos del dado.

Superficie enfrioda por agua

80° 90
Grados centfgrades °

Fig. N*22. Distribucién de la temperatura en un dado

con 1400 pies/min en la velocidad de trefilado,

Coeficiente de Friccién., Se ha visto.que las superficies
del dado y del ~alambre son rugosas &n una escala
Eicroscépica. Las salientes de cada una de las superficies
puden llegar a tocarse si la capa de lubricante es delgada, y
debido a que en ellas se concentra toda la carga, pueden
llegar a soldarse. Por lo tante 1la funcién del lubricante es
que estos puntos nunca llegen a tocarse.

Los éoeficientes de friccidn de de los lubricantes usados
nermalmente en el trefilado, si se usan Jabones, son del
0,02, vy si se usan compuestos de disulfuro de wmolibdeno es

del 0,03,
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3.2 Potencia Necesaria para el Estiraje.

Con  frecuencia se necesita conocer la fuerza requerida
para el estiraje, Una fdérmula sencilla para calcular esta
fuerza propuesta por '‘The Morgan Construction Co.’, es la_
liguiengex

2
P=43.5% x d x 8 x k

En donde P= Fuerza de estiraje en libras.
d= Didmetro final en pulgadas.
§= Resistencia tensil antes de la
reduccecidn en lbs/plgn2,
k=. Factor que v;ria con el porcentaje de

reduccién, mostrado en la tabla 3-1.

Otra ecuacién para determinar la fuerza necesaria para el

estiraje, proporcionada por '‘The Vaugha Machinery Co.', es:
P=ATF

v En donde A= Diferencia de areas, antes y desples
del trefilado.
T= Resistencia a la tensién antes de la
reduccion.

F= Factor de la curva de factor.



TAELA 3-1
% reduccidn k % raduccién k % reduccion k

10 0.0054 N 26 0.0115 42 0,0190
11 0.0058 27 0.0118 © 43 G095
12 0.0068 28 0.0120 44 4.0200
13 0. 0070 29 0.0121 a5 Q, H206
14 0.0072 30 0.0124 44 00214
15 0.0081 31 0,0829 47 0.0222
14 0.0082 32 0.0134 48 0.0224
17 0.0084 33 0.0139 49 00,0227
18 0. 0090 34 0.0144 S0 0.0232
19 0, 0092 39 0,0150 Sl 0, 0234
20 0, 0097 36 0.0155 52 0.0238
21 0.0102 37 0.0181 S3 4,0243
22 0.01048 Eé 0.01466 o4 0.0246
23 0. 0107 39 0,0172 S5 0,0250
24 0.0110 40 0.0176

25 0.0112 41 0.0184

La potencia necesaria para cualquier madquina de estiraje,
se puede obtener de la ecuacioén anterior multiplicada por la
velocidad, vy dividida entre 33000.

HP=ATEF /33000

En donde §= Velocidad en pies/min.



Les factores necesarios en las ecuaciones anteriores sze
obtienen de las figuras N*'23 y 24.

Estos facteres dan resultados bastante exactos en aceros
de alto carbono, sin embargo una carga extra de 2 a 5 HF debe
aumentarse en caso de ser aceros de bajo carbon'o. Las
ecuacion.es s¢ pueden emplear para determinar la potencia

necesaria en maquinas de trefilado.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DE LA PLANTA Y DEL PROCESO

DE FABRICACION.



4.1 Descripcién de la Planta.

Para la planta de estiraje se cuenta con una nave en un
predio localizado en la Calzada Ermita Iztapalapa #3417 Col.
Santa Ma. Astahuacan, en el Distrito Federal (plano N'1).

La nave tiene un drea de B73 m2 vy cuenta con un acceso
lateral para el transporte que retire de 1la planta el
maéerial ya procesado, asi como un acteso frontal para la
descarga de la materia prima (planos N'2 y 3),

El area necesaria para el procesc de estiraje es
relativamente pequeso. Esto se debe a que el decapado es
mg:Anico. La mayer parte del espacio que se requiere para el
estiraje en este caso estard ocupado por la materia primay
por el producto terminado.

La materia prima es almacenada préxima al acceso frontal,
en donde es fécilmente transportada al alimentador, que se
encuentra a unos pocos metros de ella.

€l alimentador se encuen?ra alineade con el desescamador y
éste, de igual forma, con los dados en los cabezales de
estiraje. de manera que la longitud del alambre en proceso es
la minima.

La distancia del desescamador al alimentador debe ser
relativamente grande (7.5 mts. aproitimadamente), ya que el
alambre‘tiene que desenrrollarse y entrar al decapade lo mas
recto posible ademds de poder preveer que no le llege al
decapado una coca.

Fara el producto terminado se tienen dos &reas, una frente
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a los cabezales de estiraje y otra al fondo de la  nave, de
tal forma que el transporte que lo retire quedard entre las
dos éreas, asi el producto terminado deberi desplazarse
l1a menor distancia posible.

Para la carga del transporte que retirard el producto
terminade se cuenta con una grua viajera de.l tonelada, que

viaja del fondo de la nave al principio del decapdo.

4.2 Proceso de Fabricacién.

El proceso de fapricacién es relativamente sencillo y lo
podemos agrupar en los siguientes incisos:

a) Descarga y almacenaje de materia prima.

b) Alimentacidén de la maquina.

c) Decapado.

d) Estiraje.

e) Almacenaje de producto terminado.

4.2.1 Materia Prima.

La materia prima se recibe de un camién que transporta los
rollos de alambrén, los cuales tienen un peso aproximado de |
tonelada cada uno, con diametro exterior de 1,15 m., diémetro
interior de 0.2 mv y .23 m. de longitud.

El al;meOn ge puede descargar vy llevar al area destinada
para la materia prima con una gria viajera, que es la meior

opcidn, o si se tiene un montacargas es conveniente adaptarle

una flecha o punta cerrada para facilitar el manejo,
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~Control de Almacen de Alambrén., El control del almacen de
materia prima dependerd de los productos que se fabricaran,
Si, se fabrican varios tipos de alambre ser4 conveniente
manejarloe por diametros, abriedo hojas de entradas y salidas
por el tipo y diémegro que sa trate.

Fas entradas de alambron se basaran en las remisiones de
los proveedores. Se recomienda = hacer pesadas selectivas, Las
galidas se pueden controlar usando \;s ordenms de produccién.

€l buen control de las existencias de alambron es m;s'
importante conforme aumente el numero de tipos vy didmetros
qQue se fabriquan.

~Manejo del Alambrén. Para el manejo apropado del alambrén
es conveniente considerar las siguientes recomendacioness

1.~ No dejar que los rollos esten en contacto directo con
la tierra, lodo o cualquier elemento que al ser arrastrado
por el alambrén causen problemas en el decapado y estirado.

2.~ Es conveniente que el alambrdn descanse en un piso de
concreto.

3.~ Se debe manejar con cuidado procurande que se mantenga
l1a forma del rollo, evitando problemas al desenrredarlo.

4,- Se puede estibar en dos o tres pisos para ahorrar area
de almacenaje, siempre y cuando se disponga de un sistema
apropiado para recejerlo.

%.- &1 ee tienen que rodar los rollos, se debe procurar no
cambiar su forma o que los rollos no se aflojen o muaevan.

&4.- Se deben mantener lag etiquitetas de los rollos
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mieﬁtras esten en el almacen.

7.~ Se deﬁe utilizar siempre el material con mayor
antigledad en el drea de almacenaje, para que no se exponga
al intemperie por peri;dos prolongados, va que ésto puede
provocar serios problemas posteriores.

8.~ Es recomeﬁdable acomodar 1los rollios acomodandolos por
nimere de colada del' proveedor, ya que esto nos permite

mantener en un drden la planeaciér y nos facilita cualquier

reclamacién en casc de defectos.

4.2,2 Alimentacion de la Mdquina,

El alambrén es introducido an el alimentador, colocado en
linea recta al desescamador vy unos metros antes de él. El
al imentador cusnta con dos ‘alas’', para que mientras de una,
la madquina Jjala el alambrén, la otra pueda ser cargada con
otro rollo, asi cuando se te}mine un rollo, simplemente se
girs el alimentador y se repite la operacién. Del alimentador

el alambrén sale directo al decapado.

4,3 Limpieza ¢ Deéapado.

Se entiende por ‘decapado’ &l proceso en el cual se retira
la. capa da o6xido que recubre la sdperéicie de materiales
ferrosos, los cuales han sido sometidos a procesos de
laminaciOA en caliente, tratamientos térmicos ¢ bien, cuando
hafan permanecfdo' en la intemperie sin proteccién a la

oxidacidn. -



&1

En la fabricacion de alambre de acero, el decapado es
importantisimo, va que la capa dura y quebradiza que se forma
en el alambréon cuando es laminado en caliente provoca
dificultades en el estiraje, el desgaste exesivo de los dados
y por lo tante se thendra un alamhre defectuoso y fuera de
especificaciones.

Existen dos procesos para liberar al acero del dxido de
filerro, &1 decapado quimico y el mecadnico.

~Decapado Quimico. En el decapado quimico, el dxido q.
fierro es romovido.por productos quimicos, gqenaralmente se
usa el 4#&cido sulfirico, el clorhidrico y el nitrico. Los
4cidos producen una reaccién quimica que desprende la capa de
dxido de metal.

€l proceso coneiste en colocar los rolles de alambrén en
cubas que contiemnen 4cido. Por observacion se puede
determinar cuando el material a quedado iibre del 6xido. El
alambrén pasa a enjuage, en'donde. mediante enjuages el Acido
es removido del alambrén. Cuando el material esta libre de
éxido y de acido, se le aplican cubiértas que actdan como
portadoras de lubricante vy dan proteccién al alambre contra
oxidacién. Estas cubiertas son: Cal, Borax y Fosfato.

El manejo de los desechos contaminantes reprsenta un gqran
problema para las lineas de decapado guimico. Los elementas
contaminantes son principalmente los Acidos y el éxido de
fierro. Una ve: que el 4cido baja su concentracién a niveles

del S ¢ &% es desechado. Las aguas Acidas que remueven el
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dcido del acero son descargadas continuamente, el éxido da
fierrc sale normalmente junto con el dcido desechade v parte
con.el agua de enjuaget

Lo que se hace generalmente es lo-siquientes

1.= Mandar los desechos a la red de drenaje directamente.

2.~ Pasar a ;epbsitos en donde se da oprtunidad a que el
oxido de fierro precipite al fondo y aradiendo cal para
neutralizar la acidez, enviandose posteriormente a la red del
‘drenaje.

3.~ Mandar el ‘'desecho a plantas de regeneracion de Acido
-donde es posible separar el dxido de fierro y regenerar el
dcido a las concentraclone;.adecuadas para trabajar.,

4.- Almacenar el Acido en depdsitos vy conseguir algun
fabricante interesado en procesarlo, .

Si los pardmetros de contaminacién que establecen Llas
autoridades son muy estrictos, se tendrd que optar por las
alternativis 36 4. La propuesta nimero | es porsupuesto
indebida aunque algunas empresas lo hacen.

-Decapado Mecdnico. Se entiende por decapado mecanico el
proceso en el cugl los ¢dridos de acéro son removidos por
medios mecdnicos.

El decapado mecdnico aﬁrovecha la propiedad que tiene la
escama deléxido para dasprender;e del material cuande éste es
sometido a esfuerzos de flexidén y tensidén repetidos o
prénunciados.

Los procesos mds comunes son los siguientes: a) decapade
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con chorro de perdigén (shot blast), b) decapado con dobleces
sucesivos, c) cepillos rotatorios y d)} vibradores.

El decapado por doblaces sucesivos es el mas comin vy es
complementado con alguno de los otros procesos, en este
procese el alamhron es sometido a dobleces en diferntes
planos, provocando la caida de las escamas, sin embarqgo, no
aléanza a remover la escama fina que esta firmemente pegada
al metal, y por ello es necesario complementar 1a operacién
con otro proceso de decapado que pueda remover la escama
fina. La forma puede ser el uso de cepilos rotatorios, sin
embargo tienen el inconveniente del desgaste que es elevado vy
requieren ajuste frecuente.

Un inconveniente impor&ante que tiene el decapado mecanico
es la dificutad de manejar rollos que han estado sujetos a
lluvia o humedad, ya que ésta hace que el alambrén mantenga
una mayor cantidad de polvo de escama en 1la superficig, que
es dificil de remover.

Para eliminar la escama fina que no se removié con &1 uso
de las poleas, existen métodos que complementan el decapade
mecanico. 2Uno de éstos metodos combina presién de aire vy
agua. El alambrdn pasa por una unidad dondz las particulas de
escama suelta son removidas por asparsores de agua de alta
presibn'(20 psi  aprox.), En la entrada y =salida existen dos
toheras que inyectan aire a presidén (50 psi  aprox.), para
evitar que el agua salga del recipiente vy hacer también aue

el material salga seco. La escama removida pasa a recipientes
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dende se acumula y puede manejarse facilmente.

La combinacién de los elenentos antes descritos, poleas,
agua y aire a presionl producen wun decapade satisfactorio
para las siquientes operaciones de estirado.

El decapado mecdnico presenta varias ventajas sobre el
decapado quimicos

1.- Eliminacidén de cubas voluminosas, drenajes, gruas,
depésitos, etc.

2.= Eliminacién del manejo de acidos.

3.~ Eliminacion de descargas contaminantes y su manejo y/o
proceso.‘ para cumplir con los reglamentos establecidos.

4.- Se requiere menor aspacio.

S.~ Mayor rentabilidad.

Cuando los rollps son compactos y voluminosos el énJuaqe
rasulta dificil an el decapade quimico, quedando residuos de
4cido y dxido, resultando contraproducente este proceso.

Por laslmultipleg ventajas, que como ya hemos visto, serd
éste el que utilizemos para nuestros ejemplos del capitule 5.

El alambre entrard al desescamador directamente del
alimentador, en donde se le dara un' decapade a base de
poleas, las cuales le dardn dobleces ;ucesivos en diferentes

plancs, como ya se menciond.

4.4 Estiraje.
fnmediatamente daspués dal decapado el alambrén pasa al

procese de astiraje.
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La punta del alambrén requiere una reduccién del diametro,.
necesario para que el alambrén pueda ser introducido al
primer dado y. de anhi empezar el estiraje. Esta reduccién de
didmetro se realiza con una punteadeora, la cual generalmente
esta formada por dos rodillos horizontales para los didmetros
pequedos y medios, ¢ la combinacidén de vertcal y horizontal
para los diametros grandes., Les rodillos tienen ejes
descentrados, asi al qirar proditcen la reducciéon en el
didmetro del alambrén. ]

El primer cabezal jala el alambrdn, lo estira y enrrolla,
El alambre es tomado por el segundo cabezal de! primero por
la parte superior de éste, reduciendolo de didmetro vy
enrrollandelo de nueve, Cada‘cabezal estira y enrrclla, asi,
-el nimero de cabezales serd el numero de reducciones {fig.
N°25). El dltimo cabezal tiene un aditamento llamando arafa,

el cual retira el rolic de éste.

Reduceidn . . Meduccion

Fig, N'25
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Fara ¢sto se tiene que detener el proceso, les rollos
intermedios sirven de reserva o como compensadores para cada

uno de los siguientes cabezales.

Para realizar este trabajo existen varios tipos de

maquinas, aunque en esencia el proceso es el mismo.

4.4;1 Tipos de Maguinas para Trefilado.

Existen cuatro tipos de mAdquinas usadas en el trefilado de
alambre, que soni

1.~ Maquinas para trefilado humedo. Estas son usadas
principalmente para diAmetros pequeros en donde se requiere
un acabado brillante. Se fabrican en diferentes velocidades y
nimero de dados. La reduccién se realiza dentro de una cuba
que contiepe el lubricante, la cual es fija., La temperatura
de]l liquido lubricante debe mantenesse baja, vya que de lo
contrario las propiedades lubricantes de'liquidb dismiquyen;
al igual que su vis:osidad..

Las maquinas de estirado humedo permiten estirar alambre
con altas velocidades, proprcionan un buen acabade final y
ocupan ﬁoéo espacio.

2.; MAquinas monoblock. Estas se usan cuando se requieren
reducciones importantes en el didmetro del alambre.
Beneralmnunte tienen motores de gran potencia. Tienen uno ¢
dos dados sélamente.

Existen magiuinas monoblock con eje horizontal ¢ vertical,

usandose las del eje horizontal normalmente para manejar




alambres de gran didmetro. Las velocidades de estiraje son
generalmente bajas. Estas mAquinas son de bajo costo en
comparacidén con las miltiples y por esta razén son usadas en
aplicaciones que no le corresponden, El espacio que ocupan es
reducido.

3.- MAquinas miltiples para trefilado continuo. Son usadas
para lograr una reduccién total en una sola operacién.

Las hay con- diferente numero de cabezales dependiendo de
la operacidn que efectien. El didmetro de los tambores varia
en funcién del didmetro del alambre que se estira. Gracias
al avance de los sistemas eléctrénicos para variar la
velocidad, la mdquina gquipada con ‘motores de corriente
directa se ha vuelto la mejor opcidn, ya gue éstos tiemen una
resistencia de campo variable, con la cual es posible regular
directamente las revoluciones por minuto de! motor con wun
amplio rango y por lo tanto permite una m;yor flexibilidad en

vlas aplicaciones que se le pueden dar a uha misma maquina.

Las reducciones de didmetro se pueden variar a
conveg;éncié en estas mdquinas de corriente directa, siempre
que se tenga un buen sistema en el control de la velocidad.

Existen tres variantes en este tipo de mdgquinas:

a) MAquimas de doble tambor (BER). Estas son usadas para
estirar alambre a altas velocidades.

La ventaja del doble tambor es la mejor disipacién del
calor que se genera en 2l alambre durante el estirado, va gue

una elevacién de la  temperatura del almbre durante el
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estiraje afecta considerablemente las propiedades fisicas de
éste,

El doble .tambor se diseda de tal forma que evita
completamente la aplicacién de torsidn en &1 alambre con io
.cual evita alteraciones en lac propiedades fisicas.

b) Maquinas del tambor simple con desenrrollado superior

(aTOY .
Estas magquinas s& usan a velocidades bhajas. Fueden dar al
almabre torsién durante @l estiraje, pero por ser de baja
velocidad no es de importancia. Tienen un gran nimero de
partes expuestas a desgaste en comparacién con la de deoble
tambor, pero al ser de baja yelocidad no es de gravedad.

c) MAquina de tambor simple estirado recto. E&n este tipo
de midquinas el alambre se mantiene en un plano horizontal
para evitar subidas y bajadas. GBeneralmente se usan para
didmetros grandes y a bajas velocidades. La reduceidn en los
pasos es ffja.

4.- Magquina de tambor simple estirado recto con brazo
-oscilante, Estas maquinas son similares a las anteriores pero
cuentan con un braéo oscilante entre taﬁbor y tambor, esto es
con el objeto de poder efectuar un control en la velocidad de
195 tambores, que permite‘mantener una tension uniforme del
alambre durante el procese de estiraje, con variaciones en la
reduccion te cada paso. bLa oscilacién es producida por el
auménto o disminucidn de tensién del alambre, ya que éste

pasa por und polea sujeta al brazo.
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El braze oscilante por medio de un redstato, afecta el
circuito eléctrico del campo en cada motor, produciendo el
cAdmhic de velocidad nFcesario para compensar la falta de
uniformidad de la reduccidén ¥ mantener asi una tensién
uniforme.

Este tipo de midquinas son las mas moderanas y son de gran
‘utilidad para manejar diametros gruesos & mayor velocidad que

las normales, y con una variacién en las reducciones

aplicadas.
-4,4.2 Libricantes.

Los resultados de la operacidn del trefilade depanden en
gran parte del lubricante para que sean satisfactorios.

La funcioén del lubricante es la de depositar una pelicula
no metdlica entre el dado y el alambre del espesor necesario
para que ios salientes en la asuperficie del dado y del
‘alambre (a una escala microscépica) no se llegen a tocar

" (fig. N°26). Los lubricantes pueden ser de tres tipos:

1) Jabones en Folvo.
a) Solubles en agﬁa Base sodio

b) No solubles en agua Base calcio

2) Compuestos Grasos.

a) Con Base en agua



70

' // s

ALAMBAE

F-LU!IICANYE

AN

Fig. N*26. Representacion de la funcién del

lubricante a nivel microscépico.
b) Con base en aceite

3 Lubricanfes Liquidoé.
a) Emulsiones en agua
b) Emulsiones en aceite
Los jabones solubles al agua, se preparan por reaccién
entre la sosa cdustica y grasas 6 acidos grasos. Los jabones
no solubles, son jabones metalicos de calcio, aluminio, zinc
y plomo. Estos son los mAs comunes.
En los lubricantes en poivo, deben tomarse en cuenta las
siguientes caracteristicas:
~Es iﬁportante considerar e} tamafo del grano adecuado al
utilizar Jabones en polvo. Generalmente se utiliza grano
grueso para diametros grandes, los de grano fino para

diametros menores. Los lubricantes se clasifican
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dependiendo del tamado de grano en la siguiente forma:

% retenido en ' malla N'20

Muy grueso . mds de S0
Gruesec 41 a S0
Mediano 26 a 40
Fino 16 a. 25
Extra fino 6 als
Extra.extra fino 0as

-Para el trefi{ado de alambres muy delgados (0.20° vy
menores) y los que requieren un terminade brillante, es
muy comun que se estiren en humedo, utilizando
lubricantes liquidos ;onsistentes en solﬁciones solubles
@ productos sintéticos en agua.

—-En la aplicacién de jabones en polvo es importante
mantener los dispositivos con suficiente lubricante para
que @] alambre se impre?ne bién al pasar por la caja que
lo contiene.

~Es necesario cohservar periddicamente el lubricante para

que la contaminacién en éste no sea muy elevada.

La comparia Penwalt, fabricante de lubricantes, recomienda
el tipo llamado ‘Ferrocapa DM~1‘, el cual esta disehado para
el estiraje de alambrén de acero de medio y bajo carbono,
preparado con decapado mecanice como es nuestre caso. Este

lubricante es un jabén .poco soluble que se puede.obtener en



di ferentes grados de granulometria (G, M, y F). La
presentacion G {(grano grueso), se recomienda para calibres
gruesos, la presentacion M para calibres intermedios y la F,
para calibres finos. La presentacién que se nos recomendd
para los calibres 1 al 12 (ejemple del cepitule 5), es la M,
. la que sirve practicamente para todos los calibres. Este
lubricante es un jabdn an polvo con base de sodio y cdlcio.
Se aplica en las cajas de los dados tal come se recibe. Las
cajas siempre deberdn estar totalmente llenas para anular

cualquier posibilidad de falla en la lubricacién del alambre.

4.4.3 Dados.

Los elementos de mayor importancia en el trefilado son los
dados. La maquinqria para estiraje sirve solamente ﬁara dar
efectividad a éstos elementos.

Un dado consta de dos elementos; la caja y la pastillao
pellet. La caja se fabrica normalmente de acero cold rolled y
su objeto es el de protejer la pastilla o pellet asi como el
de proprcionar un medio adecuado para su  sujecién. La
pastilla es de ca}buro de tungsteno Fdrmado por sinterizado y
es la que efectia la reduccidén del qiémetro en el alambre.
Por su constitucién, la ‘pastilla es de gran dureza y muy
fragil.

El montaje de la pastilla es de gran importancia ya que de
no'estar la pastilla bién sujeta a la caja, tendrd movimiento

al iniciar'y detener el proceso y terminard por fracturarse,
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8i esta demasiado comprimido en la caja , tendrd esfuerzos
adicionales a los del estiraje fracturandose también.

El enfriamiento del dado en el trefilado, es importante
para una mayor duracidn en buen estado, sin embargo es mas
importante no producir choques térmicos, ya que #stos
producen también fractura. Esto se produce cuande al estar
tre;ilando sin refrigeracién el alambre se enfria
subitamente.

El término carburo ze refiere a un producto de metalﬂrgia
de polvos que cqnsiste en carburos de metal que son
sinterizades en combinacién con un aglomerante. Son éstos
c;rburol los que dan las caracteristicas de resistencia al
desgaste y gran dureza necesarias en la pastilla. €l carburo
de tungstenc es generalmente usade en todos los carburos
aunque también se usan los carburos de titanio, cromo, etc.
£l aglomerante generalmente es el cobalto:

Este proceso de 4abricagi0n por sinterizado consiste en
alimentar cantidades proporcionales de carburo y aglomerante
en un molino rotatorio de bolas. La proportién depende del
grado de carburo deseado. El polvo resultante, se comprime en
prensas especiales y se calienta a temperaturas del orden de
loe 950°Cy En esta parte del procese las piezas puden ser
maquinaéas nediante un rectificado con abrasivoes si fuese
necesario. Enseguida se da un tratamiento térmico a
temperaturas mayores para un sinterizado adecuade. El carbure

sinterizado obtiene se alta dureza de los qranes de carburo y
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Yy  su resistencia del aglomerante. Durante éste ualtimo
tratamiento térmico se producen contracciones lineales del
érden del 204, ésto trae como cosecuencia que se dificulte
producir piezas terminadas de gran precision.

Las propiedades que se buscan al utilizar el carburo de
tungsteno sont

Resistencia al desgaste.- Es la resistencia a la
abrasién y al rozamiento.

Dureza.=- Resistencia a la penetracio¢n.

Fiabilidad.~ Resistencia a la rotura.

En el diseRo de la pastilla es importante lograr un buen
flujo de lubricante y facilitar el egtiraje,

£3 investigador Wistreich ha demestrade que para una
reduccién dada euigte un dngulo optimo que disminuye; ne en
forma notable, el esfuerzo necesario para el estiraje y es el
que se usa generalmente.

La figufa N*27 muestra las partes principales que componen
un  dado y gque san:  la campana, el acercamiento o
-aprozimacidn, la chumacera y la salida.

La chumacera dei dado sufre un desgéste normal cuando hay
una buena lubricacioén causande este desgaste la tormacidn de
un ;nillo.

La vida atil de un dado esta directemente afectada por la
limpieza del material estirado y de su lubricacion.

Un dado se puwoe recuperar puliéndelo con abrasives, como

pasta de diamante 6 carbure de boro. Una vez que el anille



desaparece se rectifican las demds partes para que quade en

el difaetro superier mas prisnimo.

. D
ANG. DE_APR

. CAMPANA x|m
| ,‘
CASA PASTILLA ! APROKIMAGION
1] ‘
CHUMACERA ajn 1}_
SALIDA ! 8
L D-ed

20*

Fig. N'27. Corte de un dade tipe para

estiraje de acero de bajo carbdn,

lLa fig. N"28 da las principales dimensiones {en pulgadas)
de los dados para estirar alambre de bajo y alto carbén.

Los dados se pueden cbtener en nuestro pais con éstas
dimunsiaﬁé;, de buena calidad y con el didmetro deseado

variando éste de milésima en milésima de pulgada.



74

BAJO CARBONO

| ] Chumacers Sollde
! plgs. . pige.

- 0083018 | 30%& O |.00%4.0l0

Campans 016 ¢ .128 | 50% de D 0% est,

I29 e 230 | SO %de D 90° oot

Salldo

23 ¢ Sie 174% 13 % de AD

gulo @«
solida M7 € 7%0 s/18° 5% ¢ AD

ADseiture ¢l dodo
ALTO CARBONQ

| » Coumecwre | gelida
\ge [ des. »es.
7 006e 018 | 68% de D .00 4 .0I0
Gampanal L ol e.2e |sena 0 | socum
‘ rmocsra [ 129 9:230 | 8% @ 0 | w0t et
) Sdida .
= astess | e 8% de AD
Lo M7 a0 /W | Bwea

| AD= siture 6ol dade

Fig. N'28. Frincipales dimensionas para dados de

trefilade para acero de bajo y alto carbén.

4.5 Manejo del Froducto Terminado,
El produgto terminado deberd tener un drea bién definida

para su almacenamiento, Esta drea es un factor importante

E
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para el control de la produccién. Siempre es necesaria una
b&scula préxima a esta drea de despacho, para determinar el
peso del producto que se remisiona.

El control del almacén deberd fijar niveles de existencias
que se tendran que mantener dentro de rangos establecidos.

.El producto terminado debe pasar por un control de calida&
antes de ser despachado. Cada rollo llevard una etiqueta que
indique el tipo de producto, aceptacién por control de
calidad, su peso y diimetro.

Debido a que el area de despacho es el Gltimo contacto con
gl producto, es importante vigilar que que los envios cumplan
los requerimientos de los pedidos.' asi como una buena

presentacidn.

4.6 Equipo Auxiliar.

La eficiencia de una planta de trefilado dépende en grén
parte del equipo aﬁxiliar, Este equipo esta formado por
alimentadores, punteadoras, soldadoras a tope, equipe para

levantar los rollos, de empaque y cortadoras.

-Alimentadores. Los alimentadores son aditamentos en los
cuales se coloca el alambrén del cual se alimenta la méquina.
Debido a que las velocidades finales del proceso se han
incrementado, un alimentador eficiente es primordial en el
proceso de trefilado.

Existen dos tipos de alimentacidén, el primero es en el

|
|
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cual el almbrén se toma de alimentadores estdticos vy en el
segundo caso los rollos de alambrén estan en alimentadores
giratorios.

La mayoria de las midquinas tienen dos alimentadores,
distantes de ¢sta de &6 a 8 metros, de tal forma que al

. terminarse un rollo, el otro se encuentra listo, solo se
suelda y se continua con el - proceso, tratanto de lograr la
mayor continuidad posible.

La distancia a la maquina debe ser suficiente para que si
llegara a presentarse alqun problema con el desenrrollado,

.sobre todo a altas velocidades, se tenga el tiempo necesario
para detener el proceso.

Existen alimentadores rotatorios debles o triples., Estos
reducen el espacﬁo necesario para alimentar la mdquina vy
constan de 2 ¢ I alimentadores repartidos a 120" ¢ 180°, en
una sola unidad que puede girar para utilizar inmediatamente
el siguieﬁte rollo. La unidad es alineada automaticamente por
la mdquina al jalar el material.

Los alimentadores giratorios sg utilizan en didmetros
grandes, éstos sé encuentran a pocos'centimetros del nivel
del suelo facilitando el manejo de ro!los muy pesados.

Siempre as necesario Itener un interruptor de seguridad
proximo a la salida del alimentador, de tal forma que si se
desenrrolla mal el alambre, no provogue tirones 6 dafo a la
mééuina.

Al diserar 6 seleccionar un alimentador, es necesario que
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tenga las siguientes caracteristicas:

a} Permitir un desenrrollado adecuado.

b) Facilitar la unién de un rolle con el siguiente.

c) Paseer dlspos#tivos para detener el proceso en caso de

cualquier irregularidad en el desenrrollade,

d) No debe de producir tensiones fuertes en el alambre.

®) Posver la capacidad y las dimensiones adecuadas para el

tamafo del rolle que se emplea,

_Los alimentadores que tienen el eje del rollo en posicién
vertic;l se utilizan cuando el rollo viene en canastas vy
altas valocidades 6 bajas velocidades y didmetros grandeé.
Los alimentadores con €l eje del rollo horizontal se utilizan

para didmetros intermedios y velocidades medias.

-Punteadoras. Estos elementos se utilizan para reducir sl
didmetro de la punta del alambrén, para peoder tniciar 1la
operacién de estiraje.

El alambre es forzado a pasar através de dos rodillos de
acero endurecido, les cuales tienen ranuras para producir
di ferentes didnetros. €l alambre es forzado a pasar por cada
una de 1;9 ranuras las veces que sean necesarias para reducir
el diametro al tamado deseado.

Las punteadoras para reducir a didmetros de 1/27, a partir

de 1-1/4", son de trabajo pesado y tienen un par de rodillos

ESTA TESS N9 OOBE
SR BF LA BIUGTECA



horizontales y otros verticales para facilitar el trabajo al
operador. Para obtener didmetros hasta de 5/16” a partir de
3/47, se utiliza una punteadora semejante a la anterior pero
de menor potencia. Fara producir didmetros de hasta 1/16" a
partir de 3/87, se utilizan punteadaras de un par de rodillos
horizontales. Para producir didmetros que varian de 7/44" a
17167, se pueden utilizar punteadoras manuales con un par de
rodillogs horizontales.

Una punteadora efectiva debe producir puntas de seis
pulgadas minimo de longitud para que al pasar ésta por el
dado, sdbresalgan entre 4 y O pulgadas para tener suficiente

longitud para sujetar el alambrén.

~Dispositivos Qe lLevante. Para retirar el rollo dellaltimo
cabezal se utiliza un dispoesitivo conocido como ‘arafa’. Al
retirar el rolio de la maquina, e@s necesario interrumpir el
proceso.

La arafa es un aditamento que es parte del cabezal final.
‘Esta formado de 3 6 4 patas en las cuales descansa el rollo.
Al levantar la araﬁa. las patas se sepéran v se fijan, de tal
forma que el rolle se puede retirar yldepositar en el lugar
destinado para su amarre,

Cuando el rollos se encuentra en la mesa de amarre, las
patas son liberadas y se sujetan en el centro para retirar la
araka y colocarla dé nuevo en el cabezal,

Existen ' aditamentos especiales para descagar los rolles
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sin interrumpir el proceso. Estos toman el alambre del ditimo
cabezal vy, formando un rollo, utilizando un cuerne, lo

depositan a voluntad en unas canastas.

-Soxﬁadorag a Tope. Para unir las puntas de los alamhrones
se utiliza uan soldadora a tope. La soldadora sujeta las'
pur;tas del alambréon y presiona una contra 1la otra, mientras
produce calor por resistencia eléctrica entre los puntos de
conticto. Eata soldadura deja un peguedo recalcado o rebat_u,
la cual se elimina'f&cnmente con un pequedo esmerilado.

€l esquema para ilustrar lo anterior es el siguiente:

Fusnte de  patadtle

Punta de unid

~Cortadoras. Siempre son necesarias un par de tijeras a
alicatas ya sea para cortar muestras o para retirar el
alambre de desecho. E] tamafo de las tijeras dependerad del

diametro a cortar.



CAPITIAD 3

APLICACION DE LA TEDRIA DEL TREFILADO



En el disefiec de la madquina, es esencial encontrar el
numero optimo de pasos de reduccion, para los didmetros que
se desean fabricar, o sea tener Jla opcidén de fabricar el
mayor namero de didmetros en el ntmero menor de cabezales.
También es importante trabajar a la maxima velocidad posible,
sin afectar la superficie del alambre, y para esto debemoi
pa;tir de la potencia disponible. En el disefo de la migquina
se debe tener como objetivo su mAima eficiencia para lograr
del proceso de trefilado la mayor rentabilidad posible,

Supongamos que fequerimos fabricar alambres de 7, 5, 4y 3
mi}imetros de didmetro.

- Del aldmbre de 7 mm. de diametro sé obtendra de alambroén
de S5/16" de didmetro (7.937 mm.) y los didmetros restantes de
alambrén de 1/4" de didmetro (6.35 mm.). E! didmetro del
alambrén de 1/4" tiene las siguientes wvariaciones: (0.312)
$23 milésimas y el de S/167 (0.250).+23.;10 milésimas. Asi,

para todos los calculos utilizaremos ¢.335" y 0.273".

S.1 Fotencia necesaria para la produccién de cada uno de los

calibres.

~Produccidn de alambre de 7 mm,
La reduccidn del drea serdi
D=0, 335 plg. Ao=0.0881 plg2

d=0.275 plg. Al=0, 0593 plg2
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2
RA = 100 ~ (0,275/0.335) » 100 = 32,61 % , 6

0.08814 - 0,0593

RA = x 100 = 32,69 %4

Q.OBBI
Este porcentaje de reduccidn es' aceptable para un solo
paso. ConSiderando come mdximo acaptable un valor de 35% de

.reduccién de &rea por paso.
La reduccién de drea del 33,59% se podria realizar con dos
pasos de 18.5% de RA (tabla 2-2)

Como la produccién de dste didmetro se realizard en un
solo pasoy es necesario tomar en cuenta la potencia que
~requieré el desescamador. El decapado toma aproximadamente un

167 de la potencia del motor.
Partiremos de la potencia disponible que es de 30 HF, la

cual es comun en plantas de mediana produccién.

ATSF

33,000

30 % 0,84 = 25,2 Hp

HF 33,000 HF=25.2
S — T=59700 lbs/plg2
ATF A=0.0881~0. 0585 plg2
. 20,0276 plg2
25.2 % 33,000 F=1.4 (fig, N'24)

[}

N.0296 ® SI700 x 1.4

§= 336.14 pies/ minute

Come la ?uer:a necesaria para jalar el alambre através del



desescamador de 720°, con poleas de 4 pulgadas de didmetro,

es de 375 lbs (170.0 Kgs.), la poten&ia sera:

ats. 1 min. 1 HF
R

HPd = 170 KG x 102.45 X
min. &0 seg. 76 Kg-m/seg

HPd = 3,81

HFt = 3.81 + 25.2 = 29.01

Se desean producir rollos con un didmetro interno de &0

cm. (23,62 plg.), por lo tanto el cabezal deberd tener:

mts. -1 rev
102,45 8 = 53.7 rpm
min. (0.6 + 0.007) mts.

Resumiendo resultados: 29.01 HF, 334.14 ft/min, $3.7 rpm.

-Produccidén de alambre de S mm de didmetro.
€] alambre de 5 milimetros (0.196 plg.) lo obtendremos del

alambrén de 1/4"#..La reduccidn total serd:

D=0 273 plg . A0=0:05853 plg2

d=0. 196 plg A1=0.03017 plg2

A 2
RA = (00 = (0.196/0.273) &« 100

RA = 48.45 %
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Serdn necesarias dos reducciones del 28.2% (tabla 2-2).
Calcularemos la velocidad maxima con el motor de 30 HP,
sin carga del desescamador ya que serd la del segundo paso.

Para evitar errores es conveniaente hacer un diagrama como ef

siguienter
T=5%9,700 lb/plg2 T=79,700 1b/plg2
#=0.273 plg. #30.231 plg. #=0.194 plg. .
A=0,05853 plg2 A=0.04202 plg2 A=Q. 03017 plg2

0]
IRASZ8.2° “RA=28.2

T2 se obtuvo de la figura i1, en donde podemos ver que
para un acero de 0,08% de carbén, la resistencia a la tensidén

aumentard 14,000 lbs/plg2, después de una reduccidn del 28%.°

La 52 seri: ,
HP % 33000 HP=30(0.84)=25,2
g2 = ) T259,700 lh/plg2
AXTxXF F=1.55
A=Q, 05853~0, 04202
=0.01451 plgl
25.2 x 33000
G2 =

0.01451 x 89,700 x 1.55
S2 = 544,32 pies/min. = 165,91 m/min.

l.a potencia que toma el desescamador serdi -



mts. 1 min. I HP
X 170 Kg x X
min. 40 seg. 76 Kg-m/seg

HPd = 145.91

HPd = 4,18
HPt = 4,18 + 25,2 = 31.38

‘En  esta ocaciéon el desescamdor toma apFoximadamente

24%, asi la potencia seré:
30 x 0,76 = 22.8 HP

22.8 x 33000

§2 =
0.01651 x 59700 x 1.59

82 = 492.48 pies/min = 150.11 m/min.
Potencia del desescamador:

mts, 1 min 1 WP
® 170 Kg x X
min. &40 seg 76 Kg~-m/seq

HPd = 150.11

HPd = 5.6

HFt = 5.6 + 22.8 = 2B.4
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el

Partiendo de que el volumen que entra en el dado es el

mismo que el que sale, la relacidén de velocidades serd:

v2 V3
—_— — A2#G52 = A3*E3

seqQ seg
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0.04202 plg? x 492.48 pies/min
83 =

0.03017 plg2
83 = 685.91 pies/min = 209.06 amts/min,

A=0, 042020, 03017
: 20.01185 plg2
0.01185 x 75,700 x 1,35 x 685,91 T=75,700 Lb/plgR

“HE = F=1,35
33,100 . 5=2685.91 pies/min
HP = 25.17
Resumiendo:

Cabezal 1t 28.4 HP, 498.4 ft/min, 79.0 rpm.

Cabezal 2: 25.1 HFP, 485.9 ft/min, 110.0 rpm.

-Produccién de glambre de 4 milimetros.

La reduccién total sera:

[~
i

= 0.273 plg Ao= 0.05833 plg2
d= 0,157 plg Al= 0.01947 plg2

RA = 66.92 %

De la tabla 2-2 vemos gque son necesarias tres reducciones
del 30.7% cada una.

La potencia de estiraje‘en el primer cabezal serdét

30 % 0,76 = 22.8 HP
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1.~ #=0.276 plg 2.~ #=0,227 plg
. A=0.05853 plg2 A=0.04056 plg2
T=59,700 lbs/plg2 T=79,000 1b/plg2
3.~ $=0,189 plg " 4.- 0=0.157 plg2
A=0,028109 plg2 A=0. 01947 plg2
T=0.91,000 1bs/plg2 T=99,000 1bs/plg?
22.8 x 33000 AmD, 058530, 04056
82 = —= =0,01797 plg2

0.01797 x 1.46 x 59,700

§2 = 4B0.34 pies/min = 146.4 mts/min

mts. 1 min 1 HP
HPd = 146,84 ———— x 170 Kg X E
min 40 seg 76 Kg-m/seg

HPd = 5,46
HPt = 5,46 + 22,8 = 28,24
480,35 pies/min

rpm = - = 76.93
(23.62 + 0,227) /12

SI#A3 = G4#A4

4£93.13 pies/min % 0,028109 plg2

0.01947 plg2

S4 = 1000,6 pies/min = 305 mts/min
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1,000.6 & 0.008639 % 1.3 x 91,000
02811-0.01947 HP =

A=0,
=0,9008637 plg2 33,000

HP4 = 30.98

Debido a que la maxima potencia disponible &s de 30 HP, el
cdlculo lo realizaremos en forma inversa. Como ya se menciond
anteriormete, el dispogitivo de levante de rollos sa
encuentra en el ultimo cabezal, por lo tanto éste sera
siempre utilizédo.

La velocidad de estiraje mdxima seras

30 x 33000

64 = = 948.7 pies/ min = 295.2 m/min.
0.008637 % 1.3 x 71,000 .

A4 u 54 0.01947 plg2 x 968.7 pies/min
83 = =

A3 0.028109 plg2

§3 = 671,00 pies/min = 204.52 m/min”

671 x 1.3 % 79,000 x 0.012451
HP3 = = 26.0
33,000

A3 x §3 0.028109 plg2 x 671 pies/min

g2 = =
A2 0.040%56 plg2
. 465.01 x 1,446 v 59,700 » Q.01797
HP = = 22.07
33,000
mts, 1 min 1 HF
HPd = 170 Kg % 141.73 X ¥ = 5.28

min. 40 seg 746 Kg-m/seg
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HPts 22,07 + 5.28 = 27.35

Resumiendo los calculos:
Cabezal t 1 27.35 HP, 445.01 pies/min, 74.%56 rpm,
Cabezal 2 1 26.0 HP, &71.0 ples/min. 107.46 rpm.

Cabezal 3 : 30.0 HF, 9&8.0 pies/min, 155.34 rpm.

~Produccidén de alambre de 3 am.

La reduccién total sera:

D= 0,273 plg Ao= 0,'0GB53 plg2
d= 0,118 plg Al= 0.01095 plg2
RA = 81,31 %

Se puede ralizar la reduccién en cuatro paseos del 34.23%

cada uno.

1.- 9=0.273 plg 2.- 8=0,2213 plg
A1=0,05883 plg2 A2=0,03849 plg2
T=59,700 lb/plg2 T=79,000 1b/plg2
- 3.~ #20.179 plg 4.~ ¥=0.1456 plg
A3=0,025138 plg2 A4=0, 016651 plg2
T=90,000 1b/plg2 T=101,000 1b/plg2

S.- #=0.118 plg
AS=20,0109514 plg2
T=110,000 1h/pig2

Comenzames con el cuarto cabezal



30 x 33,000
S5 = = 1433,2 pies/min = 434.8 m/min
0.00569% x 1.2 » 101,000

1433.2 pies/min x 0,0109514 plgZ2
SIHAY = S4#A4 84 = - ;
Q. 0146451

G4 = 942,61 pies/min = 287.3 mts/nin

942.61 % 1.2 x 0.0086467 x 90,000

HP3 =
. . 33,000
HP4 = 26.73
942,61 pies/min x 0.0144651 plg2

S4%A4 = SIFAT 83 =
: 0.03849 plg2

83 = 619,93 pies/min = 188.95 mts/min

;
i
i
:
i
!
i
;
I
i
i
i

619.93 x 1,2 » 79,000 » 0,013372

HPS =
33,000
HP3 = 23.45
619,93 pies/min » 0.025318 plg2
S3#A3 = S52#A2 83 =

0,03849 plg2

§2 = 407.77 pies/min = 124.3 m/min

407.77 % 1.4 x 0.02004 x 59,700

HF2 =
33,000

HP2 = 20.69

1
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mts 1 min 1 HP
HPd = 124.,3 X x 170 Kg ® ~————————o
min &0 seg 76 Kog=m/seg
HPd = 4.43

HPt2 = 25.32

‘Resumtendo los resultados:

Cabezal 1: 25.3 HP, 407.7 pies/min, &5.4 rpm,
Cabezal 2: 23.4 HP, &619.9 pies/min, 99.4 rpm.
Cabezal 3: 26.7 WP, 942.46 pies/min, 149.1 rpm.

Cabezal 4: 30.0 HP, 1433,2 pies/min, 229.9 rpm.

952 Transmision y propulsién.

La propulsién tipica utilizada en las madquinas - para
trefilado, son motores de corriente directa y velocidad
variable, lo que las hace ideales para ias necesidades del
proceso. En nuestro ‘proyecto’ contamos con motores de
corriente alterna, de 30 HP y con 1750 rpm, La velocidad fija
es una desventaja importante, pero se tratara de en¢ontrar la.
me jor forma de solucionarlo mediante cambios en las.
relaciones de la transmisién, Sin embargo el costo de un
motor de esée tipo es muy inferior;l de corriente directa,
ademas s; mantenimiento es mAs econdmico y sencillo.

Resumiremos ahora loﬁ resultados de cada uwno de los
procesos en la tabla S-1.

Las revoluciones por min. finales van de 53.7 a 29.9. Las
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TABLA -1

Cabezal 1 Cabezal 2 Cabezal 3 Cabezal 4

Produccidn 29.01 HP
7 mm B S3.7 rpn
334.1 ppm

Producecién  28.84 HF 25,17 HP
S om & 79.Q'rpm . 110.0 rpm
498.4 ppm &85.9 ppm

Produccidn 27.3 WP 246.0 HP 3J0. OHP

4 mm @ 74.5 rpm 107,6 rpm 155.3 rpm
465.0 rpm ) &71 pom 368.0 ppm

Produccién 25,32 HP 23.4 HP 26.7 HP 30,0 HP
3 mm & &%.4 rpm 9.4 rpm t4%.1 rpm 229.9 rpm

407.7 ppm 619.9 ppm 242.6 ppm 1433 ppm
Potenciar 30HP 25 HP 30 HP 30 HP
relaciones de reduccién van de 32,58 a 7.41. De estas

condiciones se hace'necesario un reductor con salida vertical

superior y una transmision por banda.
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El reductor que se encontré como mas adecuado es de 34 HP,
de corona y sinfin, en bafo de aceite y con una reduccién de
9.22 a 1. Con los datos anteriores tendremos quet

para 3.7 rpm la entrada del reductor serdn 495.1 rpm vy
para 229.% rpm la entrada al reductor serdn 2119.&6 rpm,

La relacién de didmetros en las poleas serdn de 3,53 y‘
0.83 respectivamente, dando un rango apropiado en leos.

didmetros de las poleas.

5.3 Con6igu;aclbn ggneral.

‘Los cuatro cabezales estaran montados en unidades
independientes, cada una estard compuesta de reductor,
transmisién, motor y caia del dado con enfriamiento. La
disposicion en la unidad serd la mostrada en.la figura 29.

Las unidades se colocardn en 1linea recta. El alambre sale
por la parte superior del cabezal, pasa ﬁor una’' polea loca y
de ahi se dirige al siguienge cabezal que se esté utiliznado.
El primer cabezal (dade) estard aproximadanente a 1.5 metros
de la salida del desescamador.

Para controlar la salida del alambre por la parte superior
del cabezal se utiliza una polea giratoria a la cual se puede
dar ajuste por medio de friccidén, para propercionar al almbre
la tensién necesaria para evitar que se enrrede en su
trayecto a la entrada del siguiente cabezal (fig N°I0. La
vista general de la maquina estd representada en la figura

N°31, en donde ce esquematiza produciendo alambre de 5 mm.
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VISTA LATERAL

I

\Cq]o del dado

VISTA OE PLANTA

Fig. N°29.

5.? Sistema de enfriamiento;

Este sistema tiene como objetivo reducir la temperatura de
l1a superficie del dado. El sistema daberd estar funcionando
c‘onstantemente, ya que las velocidades de operacion siempre

superan los' trescientos pies por minuto. Se utilizard una
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AL CENTRODE LA
POLEA LOCA

.
PIVOTE AJUSTE
) % .d NESORTE

-y [

Es | o——TLACA

CABE2AL
Ve

Fig. N*30

bomha centrifuga,que hard pasar el agua por cada una de las
c;jas de los dados.

La caja de los dados que podria ser funcional tendria un
disefio semejante al que se ve en la figura N'32, Como se
puede apreciar en la f&gura, 2]l agua pasa por cada una de las
cajas .y regresa a un depésito en el cual es necesario
instalar , un termémetro y tener la opcién de instalar un
radiador con un motor eléctrico en caso de que la temperatura

del agua excadiera los 50°'C aproximadamente.



‘ / POLEA LOCA

-__.e.__

D
&

CAJA DEL
0400

A

FIG.N* 31 Vista general de la mdquina,

a8s
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w—Cajo do lubrlicante —

- ——— =

—{—

A
\ﬁcululdn do pue

Fig. N°32. Caja de dade

con refrigeracidn.
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Los costos de produccién en la planta de. trefilade son

todos aquellos relacionados con la funcién manufacturera o

fabril. Estos costos son en nuestro caso los siguientes:

matria prima, mantenimiento, mano de obra, energia electrica,
herramigntas y lubricantes.

Estos elementos‘los podemos agrupar teniendo an cuenta su

caracter de directos o indirectos en la siquiente forma:

{. Materia prima
Costos de produccidn 2. Mano de obra A. Mantenimiento
3. Indirectos B. Lubricante
C. Harramientas

D. Energia eléc.

4.1 Materia Prima. .

Este costo de produccién toma en cuenté sdlanente el valor
del alambrén, que es la 'ﬁnica matria prima de cardcter
directo, ya que el lubricante se toma como una materia prima
indirecta .

Comenzaremos obteniendo la produccioén esperada de cada uno

de los didmetros:

-Alambre de 7mm #o.
Velocidad final=336.1 pies/min
faso del alambre=0.301 Kg/m

La produccién sera:
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pies tm &0 min Kd g
336.1 % H ® 0,301 — = 1850.1
min 3.2808 pies 1 hr m hr
¥g~ 1 tn

X ~————— = 1,85 tn/hora
hr 10040 Kg

Produceidn=1,850

-Al ambre de Smm ».
Velocidad final=685,9 pies/min
Feso del alambre=0, 133 Kg/m

La produccién seré:

pies tm &0 min Kg Y Ko
685.7 - X ® % 0,139 —— ="1919.2 ——
min 3.2808B pies 1 hr m hr

Produccién=1.919 tn/hora -

~Alambre de 4mm ¥,
Velocidad final=968.0 pies/min

Feso del alambre=0.098 Kg/m

pies 1 m 60 min Kg Kg
968. 0 H X N 0,098 — = 1734.9
min 3.2808 pies 1 hr m hr

Produccién=1.735 tn/hora

~Alambre de Imm .
" Velocidad final=1433.2 pies/min

Peso del alambre=0.0%5 Kg/m

pies, 1m &0 min Kg Kg
R X X 0,085 ~— = 1441,5 ——

Mo 3.2808 pies 1 hr m hr

1433.2
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Produccién=1.441 tn/hora

Se espera que los porcentajes de produccién para cada uno

de los didmetros sea la siguiente:

Froduccién de 7 mm o = 2B8%
Produccion de S mm s = 28%
Produccién de 4 mm & = 34%

Produccién de 3 mm s = 10%

Se eapera producir por hora, en promedio, segun los

porcentajes de de fabricacién, la siguiene cantidad:

Produccién de 7 mm de & = 1.85 tn/hr x 0.28 = 0.518

Produccién de S mm de »

1.919 ‘'tn/hr x 0.28 = 0.537
Produccidén de 4 mm de ¢ = 1,730 tn/hr x 0.34 = 0.590
Productién de I mm de & = 1.441 tn/hr x 0.10 = 0.144

Promedio de produccieén, tn/hr = 1.789

El consumo de alambrén Hiario esperado, trabajando ocho
horas, con una eficiencia del 70 %, ya gque al descargar los
rolles y al terminarse el alambrén es necesario detener el

proceso.
0.7 % 1.789 ton/hr x 8 hrs, = 10.1 ton/dia

Trabajando 21 dias al mes, el consume de alambrén serd;

10.1 ton/dia » 2f dias = 212.1 ton/mes

El costo del alambrén es de $F 286,800,000 . pesos por



104

tonelada (pueste "en la planta de trefilade). E£1 costo por

materia prima serd entonces:

ton " ¥ 284,800
212,11 =} ——————— = § 50 °'830,280, 00
mes ton

Costo de materia prima mensual: bt 40°830,280.00

4.2 Mano de Obra.

La mano de obra de tipo directa se resume al pumero de
personas que se ehcontrardn trabajande dentro de la nave del
‘trefila&o, o de otra forma, el personal que sin su servicio,
por mds que este automatizado el procese seria imposible la
fabricacion del alambre.

El poersonal m{nimo necesario serd el siguiente!

1 persona encargada del tablero de control y de los

dados.

—

persona encargada de la alimentacion de la mdquina

{alambrén y lubricante).

—

persona en el 4rea de producte terminado.

€1 costo de mano de obra serd el de trés personas con el
sueldo minimo:

F 12,300 x 3 = 64,050 semanal

Costo mensual de mano de obra: % 256,000.00

6.3 Costos 'Indirectos.
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A) Mantenimiento. El elemento esencial de mantenimiento y
para el procesoc en si, son los dades. Los fabricantes de
dados nos dicen que un gado puede producir de 5 a & toneladas
de alambre sin descalibrarse, Tomaremos - el valor de 6
toneladas de rendimiento por dado. El costo de un dado de
.carburo de tungsteno es de ¥ 9,100.00. Obtendremos el consumo
de dados tomando en cuenta el namerc de pasos, as{ como la

produccién porcentual de cada didmetro,

-Produccién mensual de 7 mm s.
212.1 ton/mes x 0.28 = 59.41 ton/mes
Se wutiliza un paso por lo que el nimero de dados

nacesarios al mes serd de:’

59.41 ton/mes

% 1 paso = 7.9 dados al mes
6 ton/dado

~Produccién mensual de & mm s.

212.1 ton/mes x 0.28 = 59.38 ton/mes
Se utilizan dos pasos por lo que el numero de dados

necesarios al mes sera de:

$7.38 ton/mes

% 2.pasos = 19,79 dados al mes
4 ton/dado
-Produccion mensual de 4 mm &,
212.1 ton/mes-x 0.34 = 72,11 ton/mes

Se utiliéan trés pasos por lo que el numero de dados
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necesarios al mes serd de:

72.11 ton/mes

X J pasos = 346,05 dados al mes
& ton/dade
-Produccién mensual de 3 am s,
212.1 ton/mes x 0.10 = 21,21 ton/mes
Ge utilizan cuatro pasos por lo que el numero de dados
necesarios al mes serd de:
21.21 ton/mes
———arme————— X 4 pasos = 14.14 dados al mes
6 ton/dado
Se requieren mensualmente un total . des
F29 + 19.79 + 36,03 + 14.14 = 80 dados
El costo mensual de los dados serd de:

$.9,100 x 80 = $ 728,000

El segundo punto a tratar en cuanto a mantenimiento es el
del equipo en general.

La recomendacién de la General Elect}i: Company para la
frecuencia y el grado de inspeccién de 1los motores, depende
de los factores como: 1° La importancia de los motores en el
procesecy 2° Numero de horas que trabaja el wmotor; vy 3°

\ Naturaleza del servicio.

En nuestro caso es primordial 'el buen funcionamiento de

| los motores, por lo que es aconsejable un revisién bimestral,

con una atencién principal a los siguientes puntost

» '
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a} Verificar las escobillas en su soporte, su ajuste
y presion del resorte.

b) Verificar los rodamientos, cambiar la grasa,
agegurarse que no hay pérdidas de grasa 6 aceite.

c} Checar cualquier ruido anormal durante su
funcionamiento ;si como cualquier olor que pueda indicar
Ealentamientos excesivos.

d) Verificar la tensién Y a}lneécién de la
transmisién por banda.

Para los reductores de velecidad el mantenimiento debe ser
bimestral, encontr;ndo conveniente realizarlo al mismo tiempo
que &l de los motores. €5 conveniente revisar el nivel del
aceite 3 checar gque no tEAga particulas metdlicas o arena, si
es asi, es recomendable cambiarlo; revisar los rodamientos.

El costo bimegtral de mantenimiento en motores vy

reductores se estima en ¥ 95,000.00

B) Lubricante.

GComo ya se menciond en el punto 4.4.2 de esta tesis, el
lubricante denominado Ferrocapa DM-1, es el indicado para
nuestro proceso de trefilado. El1 consume de lubricante es de
0.5 Kg/Ton en cada paso. Se obtiene en cestales de 30 Kg. E}
consumo &e lubricante en la producci¢n de cada uno de los

didmetros es la siguiente:

-Produccion mensual de 7 mm # = 5%7.41 ton/mes..
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Se utiliza un paso, por lo gque:

Kg
59.4

% Q.5 % 1 paso = 29.7 Kg/mes

mes ton

-Produccién mensual de § mm # = 59,38 ton/mes.
. Se utilizan dos pasos:
ton Kg

¥ 0.5
mes ton

89.38

x 2 pasos = 59.38 Kg/mes

~Produccién mensuazl de 4 mm ¢ = 72.11 ton/mes.
. Se utilizan tres pasos:
ton Kg

® 0.5
mes ton

72.11

® 3 pasos = 108.16 Kg/mes
~Produccién mensual de 3 mm ¢ = 21.2{ ton/mes,
Se utilizan cuatro pascs:

tor: Kg
21.21

X 4 pasos = 42.42 Kg/mes
mes ton

El consumo mensual total de lubricaﬁge es de 239.66 kKgs.

El precio del lubricante es de # S56!1.%90/Kg, por lo que el
précio del costal es de ¥ 28,096, 00,

Necesitamos 239.46 Kg/750 Kg costal = 4,79 = 5vcosta!es al
mes, '

1 costo mensual de lubricante es det # 140,480.00
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€) Herramientas.

El tosto por herramientas se estima serd aproximadamente
con una frecuencia trimestral. Las herramientas ' necesarias
principales son las cortadoras de alambre, ademds de limas y
llaves en general.lEste costo se debe a péridas y desgasta,

El costo aproximado es de: $ 50,000.00.

D) Energia eléctrica.
Comenzaremos por obtener el numerc de horas trabajdas para
cada uno de los calibres fabricados.
. = Produccién de 7 mm .
21 dias x 8 hrs/dia x 0.7 = 117.6 hrs/mes

117.6 x 0.28 = 32.93 hrs

- Produccion de 5 am #,

117.6 % 0.28 = 32,92 hre

- Produccion de 4 mm #.

117.6 % 0.34 = 39.98 hrs

- Produccién de S mm ».

117.6 x 0.10 = Q0.76 hrs

El cabezal 4 funciona en la produccidn de todos los
diadmetros, por lo tanto trabaja con un total de 117.6
horas/mes.

La potencia es de 30 HF. El consumo es de



HP 30
Kw = = = 24.87 Kw hr
1.34 % ef 1.34 ¥ 0.9

€l costo de la energia elé:;rica es de $ 57,04 Kv

—

£l costo por hora de funcionamienéo es des

24.87 Kw/hr % 57.04 /kw = § 1,418.60 / hr

El costo del cabezal 4 al mes =
% 1,418.60 /7 hr «x 1176.6 "rs = & 164,827,346
El cabezal 3 funciona en la produccién de los diametros de
4y 3 mm

110

E]l numero de horas de produccién de éstos didmetros al mes

es de:

39.98 + 11,76 = 51.74 hrs

El motor es de 30 HP, el costo por hora es de ¢ 1,415.60,

el costo del cabezal 3 al mes seré:

1,418,860 / hr x G1.74 hr = § 73,398,36

E1 cabezal 2 funciona solamente en la produccién
alambre de 3 am de didmetro. Trabaja 11.7&, hrs/mes.

El motor es de 25 HP, el costo por hora es de:

25
K = ——————— = 20,73 Kw hr
1,34 x 0.9
20,73 Kw / hr » 57.04 / Kw = % 1,182.44 / hr

el costo del cabezal 2 al mes serd:

i,182.44 / hr x 11.76 hr = 8 13X,905.49

del
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El cabezal 1 funciona en la produccién de los didmetros de
Sy 4y 3 onm. )

El numero de horas de produccidn de éstos didmetros al mes
as dei

32.92 + 39.98 + 11.76 = B4.bb bhrs

El motor es de 30 HP, el costo por hora es de % 1,418,60,

@l costo del cabezal 1'al mes serai
1,418.60 / hr x B4.66 hr = § 120,098.68

El costo mensual estimado de energia eléctrica es de:
¥ 374, 229,89, l
. El costo serd bimestral = $ 748,459.78.
6.4 Resumen de los costos de produccioén durante un ado,

Para facilitar obtener los costos de produccién durante un
aRo se elaboré la tabla 6-1, en donde se resumen los

resultados obtenidos en este capitulo.
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Tabla 6-1. Resumen de.costos de produccidn'en un ano.

Enero Febrero Marzo Abril Maye
1 60°830,280 60°830,280 &0°'8350,280 60°830,2680 60°830,280
2 256,200 256,200 256,200 256,200 254,200
3 823,000 823,000 823,000 823,000 823,000.
4 140,480 140,480 140,480 140,480 140,480
s 50,000 50,000
6 748,460 748,460
62°099,960 62'798,420 42°'049,960 62°848,420 62° 049,940
Junio Julio Agosto Septiemnbre QOctubre
1 40°'830,280 40°'830,280 40'830,280 60° 830,280 60'830,280
2 254,200 256,200 256,200 256,200 256,200
3 823,000 823,000 823,000 823,000 823,000
4 140,480 140,480 140,480 140,480 140,480
-] 50,000 50,000
3 748,460 ' 748,460
42°049,940 62'099,940 6?'799,420 42'049,960 62'848,420
Noviembre Diciembre .
1 60°'830,280 6&0°830;280 i 1,- Materia prima
2 256,200 254,200 i 2,- Mano de obra
3 823,000 823,000 i 3.~ Mantenimiento
4 140,480 140,480 E 4.- Lubricante
] . E 5.~ Herramientas
é 749,460 i 6.~ Energia eléctrica
62°049,940 ;

62°'798,420



113

CONCLUSIONES

Un buen disefio de maquinaria para la produccién de
elementos necesarios en la industria se puede realizar con un
poco de estudio y dedicacién. ta produccion de buena
maquinaria, conociéndo principalmente el proceso para el cual
va‘ser disefada, es elemental para el desarrollo de una buena
infraestructura de nuestro pais. El estudio de los procesos
para la produccién de los elementos que se quieran fabricar,
es indispensable primero, para elevar la calidad del produeto
terminado, vy seguédo para aumentar la productividad y en
c;secuencia la rentabilidad del proyecto.

El proceso del trelilaﬁo es sencillo y relativamente facil
de llevar a cabo. Es un proceso el cual tiene infinidad de
aplicaciones, no solo la produccién de alambre de acero, sine
de cualquier otro metal, como por eJemﬁlerl del cobre, el
cual es muy frecuente. Sin embargo es necesqrio conocer las
alteraciones ¢ cdmbios que sufre el metal, para comprender leo
que le sucede y llegar a los resultados que se esperan.

Para el disefic de una buena mdquina de trefilade, es
indispensable conhocer las alteraciones que sufre el metal,
los cémbios en su estructura interna, en sus - propiedades
fisicas; Yy en sus dimensiones, ya que como se dijo en esta
tesis, la maquinaria para treflade tiene como objetive hacer
lo mayor eficiente posible al dado, el cual es el elemento

mas importante en el proceso del trefilado.
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Pienso que en el desarrole de maquinaria eficiente para el
trefilado, asi como en el conocimiento de éste proceso, falta
mucho por hacer y por experimgntar, Falta impulso en el
desarrollo de maquinaria de éste y de muchos otros procesos
mas para lograr fabricar elementos de calidad y poder ser mas

.

eficientes y productives.



REFERENCIAS

1.~ Esta expresion se obtuvo, como se menciona &l pricipie

del capituleo tres, par nedio . de =xperimentacién, =5

decir, es empirica, no tiene justificacidn cientifica.

2.~ La cuantificacidn’' de la ganancia real es un attode
cuantitative de comparacién del trabajo realizado en el

estiraje en frio y es adimensional.

J.~ Esta’ enpresidén se obtuve por experimentacién, s
referencia es: “Cooling of Steal Wire During
Continuous Drawing” da Nerman A, wWilsen, “Wire % Wire

Froducts”, October, 1954.
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