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INTRODUCCION

A pesar de ser considerado un proceso antiguo y de relativa simplicidad, el trefilado en
realidad, es uno de los procesos menos comprendidos en su totalidad y mas dificiles de
analizar.
El problema actual que se tiene en el proceso de trefilado es la carencia de informacidn
fundamentada, suficiente para permitir el disefio de secuencias de trefilado en aceros, y que
permitan obtener productos con la maxima resistencia, pero a la vez con microestructuras
con alto grado de homogeneidad. "Tradicionalmente™ se ha establecido que el angulo de
trefilado para acero oscila entre 6 y 7°.(15) Sin embargo no existe fundamento analitico que
soporte este valor, siendo su uso a nivel industrial casi dogmaitico. El empleo de lubricantes
solidos puros es casi incosteable a nivel industrial.
En el presente trabajo se investigara el comportamiento mecanico de tres aceros bajo y
medio carbono (AISI 1007, 1035 y 1050) trefilado en frio. Para llevar a cabo ésto sc
realizara el trefilado de alambre bajo diferentes condiciones de deformacion tomando en
cuenta las siguientes variables:
Juegos o secuencias de dados de trefilado maquinados con diferentes angulos: S,
6.5y 10°.
Tres lubricantes, dos sdlidos : estearato de sodio puro, jabén soédico y un tercer
lubricante liquido: jabon sopa lubricante.
Una secuencia de reduccion en diametro diferentes: para decrementos de 0.4 mm
por paso (considerando secuencias entre 10y 12 pasos).
Una vez deformado el alambre se efectuaran ensayos de traccion de donde se mediran:
- Resistencia tensil del alambre en cada paso.
- Esfuerzo de cedencia.
- Curvas de esfuerzo-deformacién para cada paso.
- Determinacion del esfuerzo de trefilado por el método del limite superior.
Con esta consideracion se determinara el angulo 6ptimo de trefilado para cada acero
empleado.
- Analisis metalografico de muestras trefiladas



El estiraje ("drawing) es un proceso de conformado de gran importancia en la actualidad
debido, entre muchos factores, a que es un proceso cconoémico, de gran productividad y
permite obtener tolerancias dimensionales estrechas. Mediante este proceso se fabrica una
infinidad de productos, tanto acabados como semi-terminados, donde destacan, debido a su
importancia; los conductores eléctricos de: cobre, aluminio, cobre-aluminio, aluminio-acero,
etc.; el grupo de productos de aceros, tales como barras, alambrén y alambre, indispensables
para fabricaciéon desde simples agujas, hasta barras para pre-esfuerzo de concreto, pasando
por el alambrén para todo tipo de resortes; para colchones, automotrices, industriales, etc.;
el alambre para cercas, tensores, mecanismos, en fin toda una variedad de productos, de muy

diversos materiales y aplicaciones.
Aunque no existe regla establecida podemos clasificarlos en productos de seccidn circular

como:
Alambre  Diametro menor a S mm.
Alambrén Diametro entre 5 y 10 mm.
Barra Diametro superior a 10 mm.

Los productos de seccidon cuadrangular se conocen como estiraje de placa. También existe el

estiraje de tubo.

A) PROCESO.
Consiste en forzar el paso de un material de geometria; cilindrica o cuadrangular, a través de

un dado de geometria apropiada, de manera tal que se reduzca su seccidn transversal.
La manera de efectuar el estirado puede ser de las siguientes formas basicas:
Estirado en bancos. El alambre es "jalado” por algun dispositivo de carga a través del
dado, que esta montado en una caja con su respectivo sistema de enfriamiento. i
Estirado con bobina. Aqui el alambre es estirado por medio de un mecanismo que, al
mismo tiempo que estira, enrolla el producto.
En ambos casos es posible realizar el proceso de una manera secuencial. En el primero; el
estiraje se efecthiia a través de una serie de dados montados adecuadamente, en el segundo se

fabrica una bobina con diferentes diametros, de manera tal, que se compensan las diferentes



velocidades de trefilado (producidas por la disminucién secuencial en la seccidn transversal
del alambre).

El dado es la herramienta fundamental para efectuar ¢l proceso de una manera adecuada.
Generalmente esta constituido por un inserto de carburo de tungsteno montado en un
soporte de acero. El inserto es la parte del dado de trefilado que realiza el trabajo de
reduccidn, basicamente presenta las siguientes caracteristicas geomeétricas:

A.1) Campana: Realiza el trabajo de recibir el material, generalmente es de forma coénica y
muy redonda.

A.2) Angulo de aproximacién: También conocido como angulo de trefilado. Es una
scceidn conica que se reduce de manera recta. Posee dos funciones: por una parte, iniciar la
reduccidon en el diametro del alambre; por la otra, realizar, en conjunto con la campana, la
importante funcion de "arrastrar” al lubricante (por lo general s6lido) dentro de la zona de
deformacidn asegurando que se forme una pelicula del mismo entre el alambre y el dado.
A.3) Tabla o cuello: Es la parte "plana” del dado, tiene una forma cilindrica y es
responsable de asegurar que el diametro del producto sea homogéneo y, sobre todo, sea el
que se pretende obtener. )

A.4) Angulo de salida: Es una seccion redondeada con una conicidad que se abre hacia el
exterior. Tiene como funcién permitir la recuperacion elastica del alambre a la salida del

dado sin provocar el riesgo de fractura.

B) PARAMETROS DE TREFILADO.

A pesar de ser considerado un proceso antiguo y de "relativa” simplicidad, el trefilado en
realidad, es uno de los procesos mas dificiles de analizar. Los parametros generales que
permiten caracterizar al proceso de una manera elemental son:

- El angulo de trefilado.

- La reduccion en diametro.

Al igual que otras operaciones de conformado, el desarrollo del proceso se evalia mediante
la carga requerida para efectuarlo. La carga de trefilado esta constituida -por tres

contribuciones principales:



-~ La carga necesaria para deformar el material de manera homogénea 6 ideal. Esta dada por
la relacién P = oA Inr, donde r es la reduccién en area, o es el esfuerzo de cedencia, A es el
arca de la seccién transversal, considerada de manera apropiada, sobre la cual se aplica la
carga. Esta carga "ideal” es independiente del Angulo de trefilado .

- L.a carga necesaria para vencer las fuerzas de friccion externa. A su vez el valor de esta
componente resulta de la combinacién de la presion entre la herramienta y ¢l metal sometido
a deformacién; el coeficiente de friccidon entre metal y herramienta, y el drea de la superficie
de contacto disminuye al incrementar el angulo de trefilado.

- La carga necesaria para efectuar el trabajo no homogéneo o trabajo redundante. El trabajo
redundante es el trabajo extra o trabajo de "desperdicio™ que se debe cfectuarse para

flexionar las fibras metdlicas. En trefilado la carga de trabajo redundante se incrementa con

el semi-angulo.

C) ANGULO OPTIMO DE TREFILADO.
Desde el punto de vista de la energia empleada en efectuar el proceso, los elementos que

contribuyen, en menor medida, al trabajo desarrollado son: la friccién y el trabajo

redundante. En muchos casos el trabajo necesario para efectuarlos, excede al trabajo te6rico

necesario para efectuar la deformacion homogénea.
Existen un angulo de trefilado 6ptimo, que minimiza el efecto de ambas contribuciones sobre

el trabajo total a desarrollar durante el proceso.
Por regla general el angulo 6ptimo disminuye conforme se incrementa la dureza del material

(Tabla I):
TABLA L. ANGULO OPTIMO DE TREFILADO.
Metal Angulo Optimo
aluminio 24°
cobre 12°
acero 6°



D) REDUCCION MAXIMA POSIBLE EN UN SOLO PASO.

La reduccién en cada paso se expresa, por lo comin mediante la reduccidén en area por paso.
Despreciando los efectos de la friccion y del trabajo redundante es posible demostrar que la
reduccién maxima es del orden del 63%, considerando ambos factores la reduccién maxima
posiblc es del orden de 50%%. En la practica se considera que este valor puede llegar a un
méximo de entre 30 y 35%. Lo anterior implica que, después de un cierto numero de

reducciones, se deba efectuar un recocido de ablandamiento.

E) OBJETIVOS QUE SE PRETENDEN ALCANZAR EN EL PROYECTO DE
INVESTIGACION DEL PROCESO DE TREFILADO.

OBJETIVOS:
E.1) Obtener el angulo 6ptimo de trefilado para el estirado de tres alambres de acero bajo y
medio carbono (AISI 1007, 1035 y 1050).

E.2) Determinar el esfuerzo de trefilado para el estirado de tres alambres de acero bajo y
medio carbono (AISI 1007, 1035 y 1050)

E.3) Determinar el lubricante mas adecuado en el proceso de trefilado de tres aceros bajo y
medio carbono (AISI 1007, 1035 y 1050).

E.4) Determinar el coeficiente de endurecimiento por trabajo delos materiales trefilados

con los angulos empleados en el proceso ( 5°, 6.5°, 10°)



CAPITULO UNO

EQUIPO PARA TREFILADO



1.1.-EQUIPO PARA EL TREFILADO DE ALAMBRE.

1.1.1.- Proceso de trefilado.

En éste, el diametro de una picza de metal cilindrica es reducida jalandola a través de un
agujero cénico que es el perfil interno de un dado de estirado. El metal cilindrico alimentado
es inicialmente ahusado de manera que salga a través del orificio del dado y pueda ser
sujetado para el estirado. El equipo necesario puede encontrarse desde un simple banco de
estirado para trabajo intermitente, hasta bloques miltiples para operacion continua. El
bloque de estirado consiste de tres partes,1.- Sujetador o cabrestante para sujetar el
arrollamiento de alambres listo para estirarse, 2.-El dado que es el que ejecuta realmente la
reduccion ,3.- Bloque de estirado que suministra la carga y energia para la reducc-:ién; éste
también enrrolla y acumula el alambre ya estirado. Existe equipo que solamente cuenta con
un dado el cual debe cambiarse y reemplazarse por otro de menor didmetro después de cada
pasada completa. También es posible estirar ¢l alambre de manera continua, de tal manera
que se pasa a través de varios dados simultaneamente, como se muestra en la figura No
(1.1). Debe haber, sin embargo, un bloque de estirado para cada dado. Una maquina
continua que tenga cinco dados, también tendra cinco bloques de estirado. Puesto que el
diametro del alambre disminuye desde el dado 1 al dado 5, 1a velocidad y longitud aumentara
proporcionalmente. Por estas razones la velocidad periférica de los bloques debe aumentarse
a lo largo de la linea. Esto puede lograrse por una de dos maneras. En la primera, cada
bloque de estirado esta equipado con su propio motor eléctrico con control de velocidad
totalmente variable, el cual puede ajustarse automaticamente para sincronizar la velocidad
del bloque con la del alambre. Tienen la desventaja de que son grandes y costosas debido a
la inversion en la instalacion de los costosos equipos eléctricos. El segundo tipo de maquina
supera estas desventajas haciendo uso de un solo motor eléctrico para mover una serie de
conos escalonados. Los diametros de los conos son tales, que generan una secuencia de
velocidades periféricas equivalentes a una serie definida de reducciones de tamaifio. Tales
maquinas estan, por tanto, disefladas para dar una reduccién especifica por pasada. No es
posible lograr una relacion precisa entre los diametros del dado y del bloque que es esencial



en este patron, pero el estirado puede llevarse a cabo satisfactori
es muy grand La discr

si la discrey ia no
P ia da como resultado que el material estirado se deslice hacia
adelante o hacia atrés en los bloques mientras giran. Esto resulta en friccion y generacion de
calor el cual se disipa sumergiendo el arreglo completo de conos escalonados en un bafio de

aceite. Por esta razén se denominan miquinas de inmersion o de deslizamiento, mientras que
el primer tipo es descrito como méquina sin deslizamiento.

Los slambres se pueden reducir un 90% en pasadas sucesivas, partiendo del metal en estado
recocido y antes de que se vuelvan a recocer. Algunos alambres, que pueden terminar con
dikmetros de 0.001 in (0.025 mm) o ain menores, se estiran a través de un gran numero de
dados antes de alcanzar ¢l tamafio final y se pueden recocer varias veces durante el proceso
de estirado.

El recocido discontinuo de rollos puede exigir de 1 a 2 horas; vy el recocido continuo, en el
cual varios alambres se p individual

a través de un horno largo, normalmente se
trabsja a una velocidad de varios centimetros por minuto.

Muchos bancos de estirado modernos se accionan hidrulicamente. A medida que el
diametro se reduce, resulta antiecondomico mancjar longitudes cortas, y para didmetros de
1/2 in( 12.7 mm) es preferible usar un bloque de estirar en lugar de un banco recto, de
manera que se pueden producir largas bc i id.

P de alambre, como se muestra
en la figura No (1.2).

Veloz Block 1. Block 2

Figars No.- (1.1) . Estral> an hamoo.
(Tesmada :Machamical working of amstal. 1963)



en este patrdn, pero ¢l estirado puede llevarse a cabo satisfactoriamente si la discrepancia no
es muy grande. La discrepancia da como resultado que ¢l material estirado se deslice hacia
adelante o hacia atras en los bloques mientras giran. Esto resulta en fricciéon y generacion de
calor el cual se disipa sumergiendo el arreglo completo de conos escalonados en un bafio de
aceite. Por esta razén se denominan maquinas de inmersién o de deslizamiento, mientras que
el primer tipo es descrito como maquina sin deslizamiento.

Los alambres se pueden reducir un 90% en pasadas sucesivas, partiendo del metal en estado
recocido y antes de que se vuelvan a recocer. Algunos alambres, que pueden terminar con
diametros de 0.001 in (0.025 mm) o ain menores, s¢ estiran a través de un gran nimero de
dados antes de alcanzar el tamaiio final y se pueden recocer varias veces durante el proceso
de estirado.

El recocido discontinuo de rollos puede exigir de 1 a 2 horas; y el recocido continuo, en el
cual varios alambres se pasan individualmente a través de un homo largo, normalmente se
trabaja a una velocidad de varios centimetros por minuto.

Muchos bancos de estirado modernos se accionan hidrauiicamente. A medida que el
diametro se reduce, resulta antiecondomico manejar longitudes cortas, y para diametros de
1/2 in{ 12.7 mm) es preferible usar un bloque de estirar en lugar de un banco recto, de
manera que se pueden producir largas bobinas ininterrumpidas de alambre, como se muestra

en la figura No (1.2).

Veloz Block 1. Block 2 Block 3. Block 4. Block 5.

Figura No.- (1.1) . Estirado en banca.
(Tomada :Mochanical working of metal. 1983)



Figura No.- (1.2). Estirado en bobina.
Tomada: Mechanical working of metal. 1983)

1.2.-CARACTERISTICAS DE LOS DADOS DE TREFILADO.

dad

1.2.1.- Materiales empleados en la fabricacién de un
Antiguamente se utilizaban en Ja fabricacién de los dados, aceros aleados con elevados
contenido de cromo, y en ocasiones se agregaron también otros elementos como tungsteno y
vanadio. Posteriormente estos materiales fueron substituidos por carburo de tungsteno y
diamante. E! primero de éstos, substituyé a los materiales anteriormente utilizados,

exceptuando el diamante que se emplea en reducciones muy finas y para el trefilado de acero
de alto carbono.



Los carburos cementados estin compucstos de particulas extremadamente duras que se
mantienen unidas con un aglutinante, usualmente cobalto. Estas particulas duras son carburo
de tungsteno (los carburos de tantalo y titanio pueden adicionarse en proporciones pequciias
para propdsitos especiales). Estas particulas de carburo son tan pequefias que no pueden
distinguirse sin que se examinen bajo un microscopio.

El diamante ofrece las caracteristicas éptimas para el proceso de trefilado: la mayor dureza

de todos los materiales conocidos, bajo coeficiente de dilatacién lineal y buena

conductividad térmica. Los diamantes utilizados para trefilado deben ser de maAxima pureza y
no tener grietas ni siquiera microscopicas. Los mas empleados son aquellos que tienen un
color amarillo caracteristico.

El factor principal en favor del carburo de tungsteno comparado con el diamante, és su bajo
precio y su bajo coeficiente de friccion (11). De acuerdo a experimentos realizados por Abril

(15), el valor de este coeficiente es de 0.065.

1.2.2.- Propiedades de los dados de carburo cementados.

Dureza:

Los carburos cementados tienen valores de dureza que son mas amplios que aquellos de los
del acero mas duro. El método usual de medicion de la dureza de carburos es con el equipo
de prueba Rockwell la escala "A" (60 kg de carga).

La dureza de cada grado de carburo cementado se controla dentro de limites muy estrechos.
Los grados diferentes de durezas se obtienen variando 1a cantidad de material aglutinante y

con control del proceso.

Dureza en caliente:
La elevada preferencia al uso de los dados de carburo se debe, en parte, a la capacidad de

este material de retener la mayoria de su dureza a pesar de temperaturas de 1000 °F o mas.

Coeficiente de expansion térmica:
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Los carburos cementados poseen un coeficiente de expansion térmica que es
aproximadamente la mitad del que tiene el acero. Mientras que €ésta es una ventaja

sobresaliente en muchas aplicaciones, puede presentar problemas al disefiador.

Densidad:
El carburo cementado tiene alta densidad. El rango es aproximadamente de 12.0 a 15

gr/cm3 para el mayor grado en dado, aproximadamente de 1.5 a 2.0 veces la densidad del
acero.

Moédulo de elasticidad o de Young:
Bajo un esfuerzo simple dentro del rango de proporcionalidad, la razén entre el esfuerzo

Yy la deformacién correspondiente se denomina médulo de elasticidad (E)

Este término es un tanto equivoco, ya que se refiere a la rigidez dentro del rango elas-
tico mas bien que a la elasticidad. Correspondiendo a los tres tipos fundamentales de
esfuerzo, existen tres moédulos de elasticidad, médulo en tensién ,compresién y -
cortante.Bajo el esfuerzo de tension , esta medida de rigidez es, frecuentemente, llamada
modulo de young. Bajo corte simple la rigidez se denomina médulo de rigidez. En
términos del diagrama esfuerzo deformacién , el médulo de elasticidad es la pendiente
del diagrama esfuerzo deformacién en el rango de la proporcionalidad del esfuerzo y de la

deformacioén .
El moédulo de elasticidad de los materiales ordinariamente se determina en forma directa

por ensayos que involucran la medicién del esfuerzo y de la deformacién de
probetas sometidas a esfuerzos simples. El mddulo de elasticidad se expresa en unidades de

fuerza por area unitaria, siendo para los aceros de 2109244.2 Kg/ cm”™2

Limite a la compresion:
El carburo cementado tiene una resistencia a la compresion mas alta que los aceros

endurecidos. El carburo cementado absorbera, con un minimo de deformacién, cargas
compresivas altas comparado con otros materiales en ingenieria. Esta propiedad hace a los
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carburos adecuados para el trefilado en dado y algunas otras aplicaciones en la industria del

alambre.

Mdédulo de elasticidad de Young:
Una de las propiedades sobresalientes del carburo cementado es el alto médulo de

elasticidad de Young esto es una medida de rigidez del metal o una relacién entre el esfuerzo

y la deformacién. Los carburos cementados tienen un modulo de 2 1/4 a 3 1/2 veces mayor

que el acero,que es de:2109244.2 Kg / cm™2

Resistencia al desgaste:
La alta resistencia al desgaste de los carburos cementados se debe a la combinacion de

propiedades como resultado de ello , éstos carburos duran mas que los dados de acero. Las

propiedades que hacen posible ésto son:
1.- Los valores de alta dureza.

2.- El bajo coeficiente de friccion.
3.- La capacidad de recibir y mantener una superficie con buen acabado.
4.- La capacidad de resistencia a la deformacion bajo carga (alto médulo de Young).

Resistencia a la abrasién:
Una de las principales formas de desgaste es la abrasién, y los carburos cementados tienen

excelente resistencia a la abrasion.

1.2.3.- Zonas principales de un dado de trefilado.

Los dados de estiraje se componen principalmente de las zonas siguientes:

- Campana y cono de entrada (a).- En esta zona del dado no cambian en absoluto las
dimensiones del alambre, el angulo de esta zona wvaria entre 60° y 90°, siendo el mas
frecuente de 70°. Su altura es generalmente 1/3 del diametro para dados de pequeflas
dimensiones, y hasta de 1/6 del diametro para dados de grandes dimensiones.

La forma de la campana esta disefiada de tal manera que el alambre al viajar en el dado
arrastra Jubricante con é€l, ocasiona que la presion hidrostitica aumente y permite el flujo de
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lubricante en el dado. El cono de acercamiento tiene un angulo definido con la linea de

centro y es la porcién donde el metal choca contra la superficie. Figura No.(1.3).

- Angulo de acceso o cono de reduccién (B).- Esta es Ia zona donde se lleva a cabo la mayor

parte de la reduccién. También se le llama cojinete del dado y constituye el mecanismo de
reduccion.

- Zona cilindrica o de apoyo (y).- La magnitud de esta zona es de caracter critico. Si es
demasiado larga, la fuerza necesaria para el estirado aumenta y el dado conserva mayor
tiempo sus dimensiones; en el caso contrario la fuerza para el estirado disminuye, pero el
dado pierde sus dimensiones con mayor rapidez.

Como el perfil del dado se desgasta gradualmente conforme el alambre es es.tirado, la
duraciéon del dado aumenta alargando la longitud del cojinete. Mientras mayor sea la
longitud del cojinete mayor seré la carga por friccién en el alambre que esta siendo estirado,
y si se hace demasiado grande, puede ocurrir la ruptura del! alambre, ya que se requiere una
carga de estirado demasiado alta. En la practica, el disefio 6ptimo usado es aquel en el cual

la longitud del cojinete es dos tercios el diametro o barreno (3).

- Zona de alivio o de salida (8).- Su altura se recomienda entre 1/3 y 1/5 del nucleo del
diamante. Su angulo oscila entre 90° y 60°. Permite que el metal resorte o se expanda
conforme el alambre sale del dado. Si el perfil de la salida no es correcto, puede presentarse
erosion en el alambre en este punto.

El angulo del dado es un parametro importante en el estirado de alambre. Este es el angulo
que el acercamiento forma con la linea de centro del dado, se muestra como a erf la figura
No3., (especificamente o es el semiangulo). El angulo del dado controla en alto grado la
carga de estirado (es decir, la carga que debe aplicarse al alambre que va introduciéndose en
el dado para jalar el restante a través del dado).

Para cada metal existe una carga de estirado para una reduccion dada. Lo anterior puede

deducirse cualitativamente como sigue: en cualquier proceso de deformacién, la carga total
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esta formada de tres conponentes -la requerida para deformar el metal ideal u
homogéneamente-. Esto esta dado por L = oo A Inr, donde 0o es el esfuerzo de cedencia,
A la seccidn transversal apropiada del metal en que la carga se aplica y r la reduccién
lograda. Esta carga ideal es independiente del método de trabajo y cuando se-aplica al
estirado de alambre es independiente de a. El segundo componente de la carga de
deformacion es aquel elemento requerido para vencer la fricciéon extrena. Esto, en su caso,
depende de una combinacién de la presion entre el metal que se esta deformando y la
herramienta; el coeficiente de friccion entre metal y herramienta, y el area de la superficie de

contacto entre el metal y la herramienta. En el trefilado de alambre el area de contacto

disminuye conforme el angulo del dado se aumenta.

Con el dado de angulo grande a1, el drea de contacto es una corona circular basada en ab
(figura No.1.4 (a).), mientras que con un dado de angulo pequeilo a2, ain para la misma
reduccion, el area de contacto se aumenta al tronco de cono del dado cd (figura No.14 (b).).
El tercer elemento es la carga para vencer ¢l trabajo redundante. En el trefilado de alarmbre
la carga por trabajo redundante se aumenta con el angulo. El trabajo redundante es el trabajo
extra o desperdiciado que debe efectuarse para doblar las fibras de metal, primero en un
sentido y después regresarlas a la direccion del flujo. Es obvio que se requicre mas energia
para lograr ésto en el caso de un dado de angulo grande (figura No.1.5 (a)). que el caso de
un dado de angulo pequeifio (figura No.1.5 (b)). La carga total de estirado involucrando

estas tres componentes, aparece en la (figura No.1.6) cuando se considera relacionada con

angulos de dados variables.
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2.1.-MECANISMOS DE LUBRICACION

2.1.1.-Principios elementales de la lubricacién.
Anteriormente se consideraba que la friccién se debia unicamente a rugosidad y defectos en

la superficie del metal; ahora se sabe que también es necesario tomar en cuenta el efecto del
campo de fuerzas resultantes debido a las fuerzas de atraccion entre metal y metal. Esta
situacion debe analizarse en base a aspectos quimicos sin descartar los fisicos, debiendo

lograr una afinidad quimica entre las superficies metéalicas y la capa de lubricante.
Es facil detectar cuando la lubricacion se realiza incorrectamente, ya que se ve aumentada Ja

generacién de calor, la pérdida de potencia y el desgaste de la superficie del dado y la del
alambre, (en esta altima se forman surcos longitudinales).
El espesor de la capa de lubricante depende del coeficiente de friccién que se desee obtener.

Coelho y Magnavacca (16), mencionan tres tipos de lubricacion en el trefilado de alambre:

hidrodinamica, mixta y nula.

Aunque las distinciones no son siempre claras, es normal considerar la lubricacién bajo
aspectos diferentes: hidrodinamica, de contorno, de presion extrema y de pelicula solida,las
cuales se detallan mas adelante en los puntos (2.1.2 al 2.1.4). La funcién principal de un
lubricante en el conformado de metales es evitar la adherencia de material. Es también
conveniente que un lubricante reduzca el desgaste y el rozamiento, pero esto ultimo es
normalmente lo menos importante. Siempre que sea posible, la pelicula de lubricante se debe
mantener lo suficientemente gruesa como para separar completamente las superficies. No
existe ninguna ventaja en exceder este espesor. En presencia de una pelicula muy delgada de
lubricante, cada cristal del metal se deforma libremente, de acuerdo con su orientacién
cristalografica, produciendo un aspecto mate. Esto no altera las propiedades mecanicas o
metalargicas del producto final, pero dificulta la inspeccién visual de los defectos y
normalmente se considera como perjudicial. Por otro lado, el aspecto altamente pulido, con
frecuencia muy apreciado en el conformado de metales, se puede obtener a riesgo de

adelgazar la pelicula del lubricante hasta un nivel proximo al de rotura.
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El lubricante debe adherirse perfectamente a la superficie del metal, ésto depende
especificamente de dos factores:1.- Reactividad (Funcién quimica).- Consiste en la absorcién
superficial del lubricante en todo ¢l alambre y dado, formando una capa protectora de
lubricante quimicamente reactiva.

2.- Polaridad (Funcién Fisica).- Atraccion de tipo electrostatico entre moléculas debido a su
simetria molecular o a radicales activos entre lubricantes y superficies metalicas.
Complementa la adsorcién que se haya realizado por efecto de reactividad. Los grupos mas
utilizados son los radicales alcohélicos y carboxilicos. -

Por lo tanto, el lubricante ideal es aquel que forma al mismo tiempo una capa quimicamente
reactiva y otra de atraccion electrostatica Figura No.2.1

Figura No 2.1.- Disposicién de la capa de lubricante sobre las superficies decl alambre y dado (tomado de: Siderurgia
Latinoamericana. Coclbho y Magnavacca No. 192., Chile 1976).
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2.1.2.-Lubricacién hidrodindmica y de pelicula gruesa.
Bajo ciertas condiciones, se pueden formar peliculas gruesas de lubricante mediante fuerzas
viscosas que actuan sobre el fluido. Este fenémeno se favorece con un dngulo pequeiio entre

1a herramienta y la pieza de trabajo y mediante una gran velocidad relativa.

Para aplicaciones mas generales, es posible incrementar la cantidad de Jubricante que entra
en el espacio de trabajo atrapandolo en las cavidades superficiales formadas, o directamente

sobre la pieza, o mediante un tratamiento superficial adecuado tal como el fosfatado.

Otro método es utilizar una pelicula polimérica con una resistencia y una adherencia al metal

adecuadas, que pueda proporcionar una buena proteccién contra la transferencia de material,

aunque puede ser conveniente reducir el rozamiento en algunos casos mediante una pelicula

suplementaria de jabén o aceite.

4
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-

Fig.N 2.2 Lubricacién hidrodinAmica
(Tomada de:Friction Lubricacién and Wear (28))
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2.1.3.-Lubricacién de capa limite y de presién extrema.
Algunos lubricantes son muy eficaces en forma de peliculas muy delgadas. Numerosos

experimentos con pequeiios deslizadores bajo cargas ligeras han demostrado que aun capas
monomoleculares de algunos compuestos proporcionan rozamiento pequeiio, aunque por
supuesto estas peliculas se gastan rapidamente. Estos compuestos se conocen como
lubricante de capa limite. Son particularmente eficaces los acidos grasos liquidos y sélidos,
pero la razén de su eficacia es que reaccionan con una superficie metalica para formar un
Jjabon metilico sélido. Cuando se usan sobre un metal no reactivo, los acidos grasos no son
mejores que las parafinas de igual peso molecular. Los compuesto organicos de cadenas
largas que son sélidos ticnen buenas propiedades lubricantes, pero se unen con menos fuerza
a las superficies metalicas que los productos reactivos. En el conformado de metales se
crean superficies nuevas a medida que las piczas se deforman, y un criterio importante de la
lubricacidn es que las superficies nuevas, altamente reactivas, deben ser protegidas por una
pelicula de lubricante o de un producto reactivo, antes de que pueda ponerse en contacto
con el metal de la herramienta. Algunos matenales, incluyendo el acero inoxidable y las
aleaciones de titanio, no reaccionan facilmente con los lubricantes de capa limite, y se ha

visto que estos materiales son muy propensos a la adherencia.

Una desventaja de los lubricantes de capa limite es que normalmente son compuestos
organicos que se descomponen a temperaturas proximas a 250°C o menores. Para la
proteccién a temperaturas mas elevadas, se utilizan compuestos organicos clorados. Estos
compuestos reaccionan para formar cloruros solidos, tales como FeCl2, que se descompone
a unos 350°C. Estos compuestos se crearon, primeramente, para su utilizacion en engranajes
sometidos a altas presiones y se conocen como aditivos de presion extrema o E.P., aunque
su accién depende principalmente de la temperatura. Son particularmente convenientes para
esta aplicacién, puesto que cualquier zona local de un diente de engrane que se calienta esta
expuesta al fluido durante largo tiempo entre los contactos sucesivos. Asi las peliculas
quimicas se pueden formar con bastante facilidad. Muchos procesos de conformado de
metales suponen solamente una pasada de corta duracion, por ejemplo, de unos 20
milisegundos en el estirado de redondo a 100 ft/min ( 50 cm/s). Cualquier reaccién que

ocurra después de que la pieza abandone la herramienta es corrosioén, que no tiene ninguna
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finalidad 1til. El rozamiento de una pelicula de cloruro es normalmente mayor que ¢l de una
verdadera pelicula de capa limite; asi, los lubricantes de capa limite y de. presién extrema con

frecuencia se mezclan para proporcionar una friccidon pequefla en un

intervalo de
temperatura tan grande como sea posible.

También se utilizan compuestos sulfurados, que forman sulfuros, tales como el SFe que se

descompone a unos 700°C. Estos compuestos son eficaces hasia temperaturas mas elevadas,
pero el rozamiento es algo mayor.

DEBIL. RESISTENCIA LATERAL
Al CLZALLAMIENTO

FUERTE RESISTENCIA
A LA CARGA NORMAL
SOBRE SUPERFICIES AY DB

LA e 205 5 o SR
2o gm e 2L
g Pt 22T

LUBRICACION LIMITE POR MEDIO DE UN ACEITE MINERAL

LRIINARO CONUNACIDO GRASO

Fig.2.3 Lubricacién por capa limite
(Tomada de: Friction Lubrication and wear .(28))

2.1.4.-Lubricacién Mixta y nula.

La lubricacion mixta es la creacion de una capa de lubricante que permite contacto de

algunos puntos entre ambas superficies. Hay un notable aumento en el coeficiente de friccién
y pérdida de la potencia de trefilado.

La lubricacion nula es un contacto total entre ambas superficies con las siguientes
desventajas ya mencionadas.
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2.1.5.-Comportamiento fisico de lubricantes bajo condiciones de estirado.

Cuando el alambre pasa a través de un lubricante en polvo en una caja de dado, una cantidad
relativamente pequeiia de jabén se adhiere a la superficie y es acarreada dentro del dado con
el alambre. El calentamiento y la presion de la operacidon de estirado son factores que
contribuyen a transformar el lubricante y a transportario como una pelicula plastica, la cual
sirve en gran medida para reducir la friccion de trabajo en frio y minimizar el contacto metal-
metal. Ademis de que evita entre otras cosas ¢l rayado del producto y el desgaste del dado.

Un lubricante debe reunir las siguientes caracteristicas:

1.- Contenido de acido graso.- En el lubricante el acido graso puede encontrarse:

libre, parcialmente combinado o todo combinado. La cantidad libre de acido graso determina
la calidad del lubricante, con mayor cantidad de acido graso,la eficiencia del lubricante
aumenta. Robert. W Miller(18).

2.- Tamafio de grano.- Es una caracteristica que debe tomarse en consideracidn, ya que del
tamailo de la particula en polvo depende su aplicacion especifica. Un tamaiio de grano fino

(40#), se aplica a calibres gruesos de alambres, y un grano grueso (> 10#), a calibres mas
finos.

3.- Humedad.- Un exceso de humedad en el lubricante provoca una pelicula pobre de éste en
el alambre; ademas de que puede apelmazarse en la caja donde esté contenido.

Es necesario hacer notar que la velocidad de trefilado y la composicidén quimica del alambre
influyen también en la capacidad de funcionamiento del lubricante. Una velocidad elevada de
trefilado da como resultado una capa delgada de lubricante con el consiguiente autmento de
la friccion. El aumento en carbono del acero trae consigo mayor dureza del material vy,

consecuentemente, mayor presion y desgaste de la capa de lubricante que se haya formado.



2.1.6.-Lubricantes para el trefilado.
En el trefilado de acero hay tres métodos principales mediante los cuales el alambre puede

ser estirado, estos consisten en:
a) Estirado en seco usando un jabén en polvo. -
b) Estirado himedo empleando una solucién acuosa de jabén, emulsiones y fluido de
lubricantes no acuosos.

c) Estirado en grasas usando grasas a base de petréleo y pasta a base de jabén.

Los lubricantes son, por lo general, mezclas de acidos grasos con complemento de cal, bérax
y otros aditivos.

Sec obtienen a partir de dos grupos principales:

- Sales de metales alcalinos, (sodio principalmente),

- Sales de otros metales.

Las primeras se forma a partir de la reaccion de acidos grasos con sosa caustica (hidréxido
de sodio). Son perfectarnente solubles en agua.

Las sales metalicas incluyen sales de metales (generalmente alcalinoterreos) de varios acidos
grasos. Los mas usuales son: oleatos, estearatos, lauratos y palmitatos.

L.os estearato de calcio han demostrado ser un buen lubricante para trefilado por ;u dureza
y alto punto de fusion.

Los jabones para el trefilado se clasifican en dos grupos:

a) Sodio.

b) De otros metales.

Los jabones de sodio, son solubles en agua, son preparados por la reaccion de sosa caustica
con grasas o acidos grasos, frecuentemente en combinacion de cenizas de sosa y metasilicato
de sodio.

Los jabones metalicos son insolubles en agua, incluye el calcio, aluminio, zinc y sales de
plomo y varios acidos grasos. Los jabones de calcio, comunmente llamados “jabones de cal”,
son los jabones metalicos mas comunes como lubricantes en el trefilado, aunque el aluminio,
zinc y bario pueden ser usados. El hidréoxido de calcio o cal es probablemente el ingrediente

o lubricante mas frecuente en el trefilado en seco.
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Cualquier material cuya resistencia a los esfuerzos cornantes sea mas baja que la del metal
puede, en principio, utilizarse como lubricante s6lido en el conforrnado de metales. Son
atiles los polimeros y las ceras, empleandose mucho los jabones solidos, tales como los
estearatos de sodio o calcio, en el conformado de metales en frio, con muy buenos
resultados. Ciertos sélidos cristalinos, particularmente el grafito y el disulfuro de molibdeno,
ofrecen poco rozamiento hasta temperaturas elevadas. El grafito disperso en grasa o brea se
utiliza en el conformado en caliente de los aceros. También se suele afladir a los lubricantes
sélidos, cal finamente dispersa u otros materiales solidos destinados a incrementar su

viscosidad y a proporcionar una proteccion mecanica a las superficies.

2.2.- MECANISMO DE FRICCION.

2.2.1.~- Influencia de la friccién en los procesos de conformado de metales.

La consecuencia mas evidente de la friccion en la experiencia general, es que hay que
emplear un trabajo que de otro modo no seria necesario. Esto es cierto en todos los
procesos de conformado de metales. Cuanto mayor es la friccion, mayor es la carga
requerida para producir una deformacién determinada. En consecuencia, s¢ ha dado mucha
importancia al problema de conseguir valores bajos de los coeficientes de friccidon. Sin
embargo, este problema no es el mas importante, en la eleccion del lubricante para el
conformado de metales tiene mayor importancia eliminar todas posibilidades de deterioro
causado por la transferencia de metal desde la pieza a las herramientas. La vida de la
herramienta se puede prolongar bien reduciendo la fricciéon, o bien evitando el contacto
metalico con las pieza. Sin embargo, si la pelicula de lubricante es demasiado gruesa, puede
producirse une superficie rugosa. Para producir una superficie brillante puede ser necesario
sacrificar en parte la eficiencia de la lubricacion. Existen operaciones que reguieren una
cierta friccion minimo.
Aparte del incremento de las fuerzas externmas, la tensioén de friccion tiene una influencia
importamte

sobre la fluencia del metal y puede ocasionar graves heterogeneidades en el
producto

conformado, asi como grietas superficiales y otros defectos. Por lo tanto la
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Cualquier material cuya resistencia a los esfuerzos cortantes seca mis baja que la del metal
puede, en principio, utilizarse como lubricante sdlido en el conformado de metales. Son
utiles los polimeros y las ceras, empleandose mucho los jabones sélidos, tales como los
estearatos de sodio o calcio, en ¢l conformado de metales en frio, con muy buenos
resultados. Ciertos solidos cristalinos, particularmente el grafito y el disulfuro de molibdeno,
ofrecen poco rozamiento hasta temperaturas elevadas. El grafito disperso en grasa o brea se
utiliza en el conformado en caliente de los aceros. También se sucle afladir a los lubricantes
solidos, cal finamente dispersa u otros materiales soélidos destinados a incrementar su

viscosidad y a proporcionar una proteccién mecanica a las superficies.

2.2.- MECANISMO DE FRICCION.

2.2.1.- Influencia de Ia friccién en los pr de conf do de metales.

La consecuencia mas evidente de la friccion en la experiencia general, es que hay que
emplear un trabajo que de otro modo no seria necesario. Esto es cierto en todos los
procesos de conformado de metales. Cuanto mayor es la friccion, mayor es la carga
requerida para producir una deformacion determinada. En consecuencia, se ha dado mucha
importancia al problema de conseguir valores bajos de los coeficientes de friccion. Sin
embargo, este problema no es el mas importante, en la eleccidn del lubricante para el
conformado de metales tiene mayor importancia climinar todas posibilidades de deterioro
causado por la transferencia de metal desde la pieza a las herramientas. La vida de la
herramienta se puede prolongar bien reduciendo la friccién, o bien evitando el contacto
metilico con las pieza. Sin embargo, si la pelicula de lubricante es demasiado gruesa, puede
producirse una superficie rugosa. Para producir una superficie brillante puecde ser necesario
sacrificar en parte la eficiencia de la lubricacion. Existen operaciones que requieren una
cierta friccion minimo.

Aparte del incremento de las fuerzas externas, la tensidn de friccién tiene una influencia
importante sobre la fluencia del metal y puede ocasionar graves heterogeneidades en el
producto conformado, asi como grietas superficiales y otros defectos. Por lo tanto la
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lubricacidén es una parte importante del conformado de metales, y en ella se deben considerar
diversos factores.

Para calcular el angulo éptimo del dado, que depende del coeficiente de friccién, en el
proceso de trefilado, la contribucion de la friccion se iguala al incremento de la fuerza
debido al trabajo adicional. Otros de los efectos de una buena lubricacién es proporcionar
un movimiento mas uniforme. Un deslizamiento puede provocar grandes fluctuaciones de la

fuerza, particularmente cuando la inercia del sistema es pequefia, como en las operaciones de
mecanizado.

2.2.2.-Heterogeneidad de Ia deformacién producida por la fricciéon.

La heterogeneidad aparece de dos maneras distintas. La tensién de friccidon produce una
rotacion de las direcciones de la tensién principal, que a su vez determina cuafes de los
posibles planos cristalograficos son los orientados mas favorablemente para que tenga lugar
el deslizamiento atdmico. La orientacidén cristalografica de las capas superficiales del
material trabajado estara influenciada, en consecuencia, por la friccién, como se puede
demostrar por difraccion de rayos X. Existe también una heterogeneidad macroscépica,
observable mediante un reticulo trazado sobre la seccion transversal del material antes de

trabajarlo.

Las capas superficiales estan apreciablemente retardadas, aun en presencia de un lubricante,

por la fuerza de fiiccion. La deformacién adicional de la superficie produce un

endurecimiento adicional y algunas veces hasta agrietamiento. Aun las grietas pequefas, que
no son facilmente visibles, pueden tener serias consecuencias en la resistencia a la fatiga o a

la corrosion. El modelo general de deformacion se puede alterar completamente con

variaciones de la friccion.

2.2.3.-Transferencia de metal.

Con mucho, 1a consecuencia mas grave de una lubricaciéon inadecuada es la adherencia del
metal de la pieza a la herramienta. Esta adherencia puede ocurrir con mas facilidad en

algunos materiales que con otros, pero puede limitar seriamente el intervalo posible de
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reducciones de secciéon por pasadas. Un factor vital en la mayoria de las operaciones es la
cantidad de lubricante existente en la zona de trabajo entre la pieza y la herramienta. Si ésta
es suficiente para llenar todas las opecraciones y cubrir las mayores elevaciones de la
superficie, entonces el proceso puede continuar, pero cuando el espesor de la pelicula de
lubricante cae por debajo de este limite, existe peligro de contacto metalico séguido de
adherencia. Esto se puede demostrar directamente midiendo el espesor de la pelicula de
lubricante utilizando un método mediante radotrazadores.

La transferencia metalica puede tener lugar de dos mancras diferentes. Una esti asociada, en
primer lugar, con las superficies rugosas de las herramientas. El otro tipo de transferencia es
adhesiva y es mucho mas grave. Se puede originar por diversas causas, incluyendo pequeilas
particulas de 6xido o cascarillas que quitan las peliculas protectoras superficiales, dejando el
metal desnudo. Si se pone en contacto dos de estas superficies bajo la presién de trabajo,
tienden a soldarse, haciendo que un fragmento de la pieza se desgarre por cizallamiento
posterior y quede firmemente adherido a la herramienta. En la zona en que se ha arrancado
el fragmento aparece una superficie reciente, que normalmente sobresale de la pelicula de
lubricante que le rodea,de manera que la adherencia se hace cada vez peor, con frecuencia
este fenébmeno impide la operacion de conformado y las herramientas tienen que repararse.
La adherencia depende en condiciones reales, de la naturaleza de los materiales; por
ejemplo, los aceros son mucho menos propensos a adherirse sobre superficies de carburos
de tungsteno que sobre las superficies de las herramientas de acero. La interposicién de una
pelicula no metalica, tales como fosfatos, también ayuda a reducir o a eliminar la adherencia
en el caso de agotarniento del lubricante. Sin embargo, se debe recordar que muchas de las
operaciones del conformado de rnetales requieren inherentemente la formacién de un 40 a un

50% de superficie nueva de metal durante la deformacion.
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TRANSFERENCIA DE METAL

Fig.2.4 Cantidad de lubricante picza y herramienta de trabajo.
{ Tomada de: Friction Lubrication and wear.(28))

2.2.4.-Medida del coeficiente de friccion..
En la teoria del conformado de metales se supone que la tensién tangencial T, en la
superficie, es directamente proporcional a la tensién normal P, en presencia de un lubricante.

Un coeficiente de friccidn se puede, definir como:

u=<</P [(¢)]
Que es anilogo a la relacion de las fuerzas tangencial y normal en fisica elemental. Sin
embargo, la tension tangencial esta limitada a un valor igual al limite de fluencia por
cizalladura (k) del metal mismo. Puesto que el valor minimo de la tensién normal que puede
causar deformacién plastica es Y, tension de fluencia uniaxial, el valor maximo del
coeficiente de friccion para condiciones de rozamiento de adherencia total viene dado por la

relacion:

u=k/Y )
Estas cantidades estan, por supuesto, relacionadas de acuerdo con los criterio de fluencia.
Utilizando el criterio de Von Mises, ecuacion:

2k =1.155Y a3

Asi, pues,
pumax=k/Y =0.577 )

El criterio de Tresca nos proporciona

W max = 0.5 (&)
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que es conveniente recordar, y que se cita con frecuencia. La condicién de cpeﬁcicnte
constante se conoce normalmente como fricciéon de deslizamiento o friccién de Coulomb. El
coeficiente de friccidon puede realmente variar durante una pasada de trabajo, ya que la
lubricacién se deteriora debido a la delgadez de la pelicula y a la extension de la
superficie.Sin embargo, estudios experimentales indican, que este fenémeno es despreciable
para todas las operaciones bien lubricadas. Para calculos practicos se puede suponer que la
tension de cizalladura (t) para la interfase herramienta/pieza, donde la tensién normal es p,
viene siempre dada por:

T = up )
siempre que T < k. De otro modo, existe friccion de adherencia, y
t=k ()]

Actualmente no hay ningin método, generalmente aceptado, para medir el valor del
coeficiente de friccion para superficies y lubricantes . El resultado puede estar influenciado
por diversos factores, y es esencial que las condiciones del ensayo, 1a geometiria de la
superficie, las condiciones quimicas, el espesor de pelicula del lubricante, la temperatura, la
velocidad, el medio ambiente y el grado de deformacién se deben parecer en todo lo posible
a las condiciones reales de la operacién. Esto indica que los unicos datos de friccion
absolutamente tiles son aquellos obtenidos de las medidas durante la operacion
considerada. Afortunadamente en la mayoria de las operaciones la contribucién de la friccion
a la fuerza aplicada no sobrepasa de 10 a 20%, de manera que los valores aproximados del
coeficiente de friccién, obtenidos a partir de ensayos simulados, son normalmente
suficientes. Raramente existe una correlacion directa con los coeficientes de friccion bien
conocidos, obtenidos en las pruebas de laboratorio.

El valor real del coeficiente de friccion no se puede determinar con facilidad. En las
herramientas con una gran superficie, tales como los rodillos conformadores de perfiles
planos, es posible colocar dos pequeilas cabezas medidoras, disefiadas de tal modo que una
se flexe por cizalladura y la otra por compresion. Aun con esta disposicién tan complicada,
es dificil conseguir que no se produzca ninguna alteracién local, no habiéndose empleado el
método con herramientas pequefias, tales como los dados para el trefilado de alambre.
Todos los demas métodos suponen la media de un coeficiente total o medio de fricciéon p.
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A partir del estirado de platinas anchas con matrices en forma de cufla de semidngulo a, se
puede calcular un valor de p, resolviendo la carga de la matriz D y la fuerza de estirado T,
paralela y perpendicularmente a la cara de la matriz, pero pequeiios errores en la medida de
D, T o o conducen a grandes errores en el valor calculado de yu. Un método mas exacto es
estirar dos platinas paralelas entre matrices curvadas, con un tapén de lados paralelos entre
las platinas. Se puede conseguir cualquier grado de deformacion desecado, y p ‘se puede
calcular directamente de la relaciéon:

n= T/D ®)
Sin embargo, debido a que el angulo efectivo de la herramienta es demasiado pequeiio, la
pelicula de lubricante tiende a ser mas gruesa sobre este tapon que sobre una matnz real y,
por lo tanto, la friccion es menor.
Si el coeficiente de friccion se puede deducir a partir de un cambio de forma, la tension de
fluencia no entra en la deduccién, siempre que el material sea homogéneo y no haya grandes
gradientes de temperatura. Por lo tanto, estos métodos son en principio adecuados para
metales que se deforman rapidamente o para el conformado en caliente con velocidades de
deformacion grandes. Hill ha propuesto un método en el cual una lamina rectangular plana,
cuya longitud b es mayor de diez veces la anchura a, se comprime entre plataformas planas
en voladizo. La friccidn influye sobre la extension en las dos direcciones principales, y se
puede deducir una relacién simple entre el coeficiente de friccion y el cambio de forma. Sin
embargo, el ensayo es insensible para coeficientes que sobrepasen el 0.05. Estos valores
normalmente se encuentran solo cuando existe una apreciable contribucién hidrodinamica
para la lubricacion y, en consecuencia, dependen de la geometria y de la velocidad. Por lo
tanto, no cabe esperar una correlacion general entre los resultados de este ensayo y la
mayoria de los procesos de deformacion.
Otro ensayo, sugerido por Kudo y Kunogi y desarrollado por Cockeroft y Male utiliza la
compresién axial de un anillo entre plataformas planas. Si no existe friccion, el anillo se
deforma exactamente de la misma manera que un disco, incrementando los diametros tanto
exterior como interior proporcionalmente con su distancia al centro. Cuando existe una
friccion finita, la periferia exterior esta sometida a una restriccion mayor que la periferia

interna mas corta, y con un rozamiento suficientemente grande es enérgicamente favorable
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para que exista una deformacién radial hacia el interior, de manera que disminuya el
diametro interno. De esta manera, midiendo la relacién de los diametros externo e intermo
después de la compresién axial de un anillo de dimensiones normalizadas, es posible obtener

una medida del rozamiento. Con una calibracién adecuada, el ensayo puede dar valores
numeéricos de pt.

2.2.5.~-L.os elementos de la teoria de Ia friccion.
Para comprender la lubricaciéon se requiere algan conocimiento de la naturaleza y las causas

de Ia firiccion. El método mas completo para resolver los problemas generales del
rozamiento es el de Bowden y Tabor y sus colaboradores, basado en la observacién de que
las superficies reales de los metales no son lisas. Cuando dos de estas superficies se ponen en
contacto bajo una carga ligera, se tocan solamente en algunas asperezas relativamente
aisladas de la superficie. La presién local en estos contactos diminutos sera muy elevada, y
de hecho se ha visto que es suficientemente grande como para provocar la deformacién
plastica. A medida que la carga se incrementa, aumenta la extensién de estos contactos
apareciendo otros nuevos. Si suponemos que el valor medio de las tensiones de fluencia de
todos los puntos de contacto en un instante dado, y bajo una carga W, es p, entonces la

suma de las dreas proyectadas de todos los puntos de contacto vendra dada por
(&)

ZAXP) =W
En la formulacién original se postuld que, cuando se utilicen probetas de metal sin lubricar,

podria tener lugar una soldadura en frio, y que las uniones soldadas asi formadas tendrian
una resistencia media a los esfuerzos cortantes (s) aproximadamente igual a la resistencia a

la cizalladura del metal. Entonces la resistencia de friccion resulta de la fuerza F que se

requiere para cizallar estas uniones.
Z(AXs)=F (10)

Puesto que s y p estin relacionadas con la tensiéon de fluencia por cizallamiento k del metal,

esto indica, de una manera inmediata, que F es proporcional a W, de manera que el

coeficiente de rozamiento | se puede definir como:
u = F/W = s/p = constante (11)
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Este sencillo planteamiento no tiene en cuanta la interaccidén que existe entre la tensién
tangencial y la tensién normal segian el criterio de fluencia. Si se aplica el criterio de Von
Mises a este tipo de unién por friccioén, cl resultado se modifica. Puesto que la unién se
deforma plasticamente por la aplicacién inicial de la carga en una direcciéon normal a la
interfase, al aplicar una tensidn tangencial adicional, por pequeiia que sea, se producira una
deformacioéon adicional. Esta fluencia del material hace que las probetas se acerquen mas,
aumentando la superficie de contacto. Por lo tanto, si la carga permanece constante, la
presidon normal se reduce, pero aumenta la fuerza tangencial que puede ser soportada. De
este modo el proceso continua; un incremento de la fuerza tangencial produce un incremento
de la superficie de contacto y una unién mas resistente. L.a carga W no varia, pero la fuerza
tangencial F puede llegar a valores muy elevados. La relacién F/W, que no es estrictamente
yva un coeficiente de rozamiento puesto que F y W no estan directamente relacionadas,
puede llegar a valores muy elevados, entre 10 y 100.

Puesto que la superficie de contacto metalico aumenta, la resistencia de este tipo_de unién
también puede ser muy elevada si esta sometida a una traccion normal a la superficie. Estos
efectos se pueden seguir con superficies metalicas muy limpias, que demuestran la realidad
de la soldadura de la superficie en frio. Para romper estas uniones se puede necesitar grandes
fuerzas, hasta diez veces la carga original. Sin embargo, cantidades muy pequeiias de
contaminante de la superficie pueden reducir drasticamente la resistencia al cizallamiento de
l1a interfase, y el crecimiento de la union termina en una etapa anticipada. El analisis detallado
muestra que, si la resistencia a la cizalladura efectiva St de la interfase es menor que 0.2k, el
crecimiento de la unién es despreciable. El coeficiente de friccion viene entonces dado por la
relacién entre la resistencia a la cizalladura de la interfase y la presion de fluencia del metal.

K1 = Stvp az)

Esta expresion se parece a la ecuacidn anterior, pero en la mayor parte de las condiciones
practicas St es predominantemente la resistencia a la cizalladura de la pelicula superficial o
del lubricante. Puede haber regiones locales donde la pelicula sea demasiado delgada para
proteger el metal, y tenga lugar su soldadura en frio, lo cual no influye de modo apreciable
en la friccion, pero puede ser muy importante en la indicacion de la adherencia. Este sencillo

modelo de friccion es bastante informativo y proporciona resultados en concordancia con

32



muchas experiencias generales; pero cuando una probeta se deforma en mas de un pequefio
tanto por ciento, como en todas las operaciones de conformado de metales, se debe
modificar el concepto de los contactos locales superficiales. Si las superficies no estan
lubricadas, los contactos comienzan localmente, pero después de una deformacién que en
conjunto suponga un pequeflo porcentaje existe una conformidad geométrica bastante
completa entre las superficies. Entonces el perfil de la interfase esta determinado totalmente
por el contorno de la herramienta de material duro. Cualquier depresion de la herramienta
sera rellenada por el metal de la pieza relativamente mas blando, y los salientes asi formados
se romperan durante el siguiente movimiento tangencial. Siempre que las superficies estén
suficientemente contaminadas para evitar la adherencia, este metal transferido aparecera
como pérdidas o desechos y no sera perjudicial. Realmente el alisamiento que tiene lugar en
la superficie de la herramienta puede disminuir ligeramente la friccion. Los lubricantes
pueden quedar atrapados en estas depresiones y, de acuerdo con su compresibilidad, tienden
a evitar que la pieza se acuiie en ellas, de manera que la transferencia de material se reduce
considerablemente. Los lubricantes también pueden quedar atrapados en las cavidades del
metal blando. A medida que éstas se comprimen después de penetrar en la zona de trabajo,
el lubricante se extrae de manera continua exactamente donde se necesita durante la
deformacion. Esto puede ser muy util para proporcionar una fuente continua de lubricante.
De este modo la rugosidad controlada de la superficie puede ser conveniente en el
conformado de metales, aunque también puede ser peligrosa bajo cargas ligeras a causa de la
penetracion local de la pelicula de lubricante delgada. Tanto en una deformacion pequeiia
como grande, el peligro de transferencia adhesiva de material aumenta cuando ambas
superficies son muy lisas, ya que la accion erosiva del deslizamiento hace dificil que se
mantengan intactas las peliculas de lubricante en las grandes zonas lisas que estén en
estrecho contacto. Aun cuando la transferencia de contacto no puede incrementarse, de
manera que el coeficiente de friccidén aparente esta limitado al valor de friccion de adherencia
y no puede llegar a los grandes valores observados bajo cargas ligeras. La friccion de
adherencia puede surgir de la interaccion mecanica o de la interaccién de peliculas

resistentes, tales como 6xidos, y no implica necesariamente una transferencia adhesiva.
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Otro factor que es importante en la lubricacién es la temperatura de la superficie. El trabajo
necesario para vencer la friccion se genera en una capa muy delgada, muy rapidamente, de
manera que la temperatura de la interfase aumentara hasta un punto que dependera de la
friccion y de la conductividad térmica de los materiales. Si el contacto bajo carga se
restringe aun mas, como bajo cargas ligeras o donde el lubricante se rompe localmente, el
aumento transitorio de temperatura debido a la deformacion de una uniéon rugosa puede ser
realmente muy grande. Los valores tipicos dados por Bowden y Tabor son 300 °C para 300
cm/s ( 600 ft/min) y 1000 °C para 1000 cm/s ( 2000 ft/min) registrados mediante un
osciloscopio. En la mayor parte del conformado de metales, la superficie de contacto es mas
uniforme debido a la gran deformacion de la pieza, de manera que para las mismas
velocidades cabe esperar temperaturas mas bajas. Muchas operaciones se realizan a
velocidades relativamente pequefias, de manera que lo mas probable es que el problema del
aumento extremo de la temperatura sea poco grave. Sin embargo, habra siempre un aumento
adicional de temperatura debido al calor generado por la deformacion dentro del metal, que
puede tener, o no, tiempo de difundirse a la superficie durante el paso de la herramienta. En
la practica, no existe una gran relacion entre temperatura y la velocidad en el intervalo mas
bajo de velocidades. Sin embargo, para velocidades moderadas, tales como 100 f/min ( 50
cm/s), se pueden alcanzar temperaturas superficiales de 200°C. Muchos lubricantes
organicos empiezan a fallar si se mantienen durante un tiempo apreciable temperaturas de

este orden.
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2.3.EFECTO DE LA DEFORMACION EN FRIO
MICROESTRUCTURA.

2.3.1.- Influencia de los constituyentes metalogrificos en el acero.
Las propiedades mecanicas son bdsicamente una funcién de la microestructura y, estd se
refiere al tamaio, forma y constitucién de los granos que lo componen:

- Grano pequeiio: (tamaiio 7-10 ASTM). Aumenta la dureza, el limite elastico, la resistencia
a la traccion, a la fatiga y al impacto. El efecto del! tamafio de grano es mayor sobre las
propiedades que se encuentran relacionadas con las primeras etapas de deformacion.

- Grano grueso: (tamaiio 14 ASTM). Disminuyen todas las propiedades antes mencionadas.
Por lo tanto, al efectuar el trefilado de acero al carbono, las afecciones en sus caracteristicas
mecanicas pueden atribuirse en cierta proporcion a los cambios ocurridos en su estructura
granular. La figura No (2.5) muestra la deformacién que sufren los granos del metal en el

trefilado.

Figura No( 2.5) Efecto de 1a deformacién en frio sobre los granos del material en ¢l estirado de nlux;bte.
(Tamada de:Mctal Forming Processes and Annalysis (22).)
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Conforme aumenta la reduccién en la seccidn y longitud del material, es mas dificil localizar
los limites de grano, cambiando aiin mas sus propiedades mecanicas.

El efecto del estirado en el material, limita su aplicacién a un numero bajo de reducciones, ya
que el aumento en dureza, resistencia a la traccion y pérdida en ductilidad puede ocasionar la
rotura de éste, si se intenta disminuir su diametro en mayor proporcién.

El efecto de endurecimiento y aumento en resistencia mecanica del acero se habia analizado
hasta ahora como una funcion del contenido de carbono, sin embargo, encierra ¢onceptos
un poco mas elaborados que deben ser tratados desde el punto de vista de la Metalurgia
Fisica.

De acuerdo con los estudios realizados hasta la fecha, la mayoria de los autores coinciden en
que el endurecimiento por deformacién de un material es causado en primer lugar por el
deslizamiento de sus planos atomicos.

"Bajo una deformacion, el metal adquiere un nuevo limite elastico mas elevado que el inicial.
Tiene lugar una deformacién general por deslizamiento, resbalamiento e histérisis elastica
ulterior, el metal en las proximidades de los planos de deslizamiento sufre una acritud; o sea,
no hay deslizamiento ulterior, sélo si el esfuerzo aplicado aumenta”. (5).

Una segunda teoria, que ha tenido mayor aceptacién‘ y complementa la anterior, es aquella
en que la acritud es producida por un desplazamiento de dislocaciones. Un par de
dislocaciones en movimiento genera centenares y centenares de nuevas dislocaciones, como
resultado, la densidad de dislocaciones aumenta, ocasionando un endurecimiento y aumento
en resistencia a la traccion.

Una dislocacién es una imperfeccion cristalina que representa el limite entre zonas deslizadas
y sin deslizar (7).

“En muestras policristalinas, la interferencia mutua de muchos planos de deslizamiento que
se cortan entre si, produce endurecimiento por acritud. El incremento progresivo de la
resistencia al aumentar la deformacién, se debe a la interacion de las dislocaciones en los

planos de deslizamiento que se cortan™ (8).
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Fotomicrocstructurs acero 1035,nital 3 (400X).Nos presenta una deformucion total del grano,gencyada por el

deslizamiento de las placas cristalinas de los limites de grano
(Tomada de:Muestras origunales del trefilado. Instituto politecnico nacional.1996)

Este enunciado confirma lo citado anteriormente: ambas teorias se complementan.
Ferrita - Perlita.- Es la estructura mas comun de una gran cantidad de acero comerciales, en
su condicion de recocido o normalizado. Las propiedades de un acero de este tipo dependen
directamente de la cantidad de cada una de las fases presentes: la ferrita proporciona
ductilidad al acero y la perlita resistencia.

La resistencia depende del espaciamiento interlaminar de la perlita (11) (12). Es factibles
incluso calcular la resistencia a la traccion de un acero que ha sido sometido a patentado
(tratamiento térmico muy empleado en la industria del alambre), conociendo la temperatura
de transformacion a la que se ha efectuado el tratamiento, el espaciado interlaminar de la
perlita y el porcentaje de carbono del acero. Es importante mencionar que de acuerdo a
observaciones realizadas por Cazaud (5). las figuras de fatiga siguen preferentemente a la

ferrita en aceros cuya estructura esta formada por ferrita y perlita.
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2.3.2.- Efecto generales de las inclusiones.

Inclusion.- Este término se emplea generalmente para denominar a los materiales no
metalicos que se encuentran en una matriz so6lida metdalica, tales como: éxidos,” silicatos,
sulfuros, nitruros, etc.

Las inclusiones se originan durante el proceso de fabricacidn del acero, pueden ser el
producto de la reaccion de elementos contenidos en el metal mismo o por descascaramiento
del refractario en que se fabricd el material.

Diversos autores (5) (6) (7) (13), coinciden en opinar que su presencia no es benéfica, sino
por el contrario, ocasionan la formacion de grietas, comprobandose que ayudan a la
propagacion de las mismas (5).

En aceros de bajo carbono, como los materiales motivo de este estudio, las inclusiones que
generalmente hacen su apariciéon son: 6xidos, silicatos y sulfuros. Es importante recordar
que la influencia principal del azufre en los aceros, es la de formar sulfuros de hierro que
provocan fragilidad en caliente del material.
La introduccion de manganeso en el acero hace que disminuya ésta, promoviéndose la
formacién de sulfuros de manganeso como inclusiones en forma de lentejas, capaces de
deformar plasticamente al someterse a la accidn de fuerzas exteriores, principalmente en
caliente.

Los 6xidos son fragiles y sometidos a ]a accidon de las fuerzas mecanicas se desmenuzan y
sitian formando filas (6), disminuyendo las propiedades mecanicas del material. Sirven
ademis como centros de cristalizacién formando una estructura de ferrita y perlita (6).Esta
estructura provoca Anisotropia, una desigualdad en las propiedades del material en sus
direcciones transversal y longitudinal. La principal influencia que puede existir en el
trefilado, es la actuacion de esta estructura de manera semejante a una zona deformada por
efecto de trabajo en frio, inesperadamente puede ocurrir una concentracién de esfuerzos y
por lo tanto una falla.

Esta situacion puede prevenirse si la materia prima se somete a un control metalografico,

dnalisis quimico cuantitativo y determinacion de propiedades mecanicas muy estricto.
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3.1 PROCESO DE FOSFATADO DEL ALAMBRE.

3.1.1.-Proceso de recubrimiento por fosfatos.
La seleccidon del tipo de recubrimiento necesario, del método de aplicacion y del equipo

mejor apropiado para mancjar la clase y cantidad de producto requerido es un gran problema
para el ingeniero de produccion.

El término recubrimiento con fosfato segiin se emplea se refiere a capas adherentes a la

superficie que consisten principalmente de fosfatos metalicos insolubles producidos sobre
superficies métalicas por la accién de reactivos apropiados. Tales recubrimientos afectan la
apariencia, potencial electroquimico, resistencia eléctrica, dureza de la superficie, capacidad
de absorcion y otras propiedades de la superficie.

La accién de los reactivos para el recubrimiento con fosfato puede ser, aunque usualmente
no, ayudada por una corriente eléctrica. La corriente continua,

invertida periodicamente, y
la corriente alterna han sido utilizadas en tales procesos.

La formacion de las peliculas fosfaticas es, en principio,un procedimiento para obtener una
pelicula protectora sobre las superficies de hierro o acero. Consiste en tratar las piczas con
una solucion compuesta por acido fosférico y algunas de sus sales, de la que precipitan una
fina pelicula cristalina, compuesta por fosfatos metalicos que queda perfectamente adherida
al metal base y posee un elevado poder protector.

3.1.2.-Recubrimientos de fosfatos cristalino.

Los recubrimientos de fosfatos cristalinos tanto pesados como ligeros se forman sobre
superficies compuestas de hierro, cinc, cadmio, o aluminio, o de sus aleaciones por reaccion
del metal de la superficie con soluciones aAcidas de fosfatos metalicos. Estas pueden ser
consideradas mas sencillamente como soluciones de fosfatos secundarias o terciarias que son
muy ligeramente solubles en agua pero que los son mucho mas en acido. Aunque pueden
estar presentes otros aniones como aceleradores o para otros propdsitos especiales, el
solvente acido puede ser considerado como acido fosforico.



Tales recubrimientos cristalinos han sido producidos conteniendo fosfatos o una variedad de

metales tales como calcio, estroncio, hierro, cinc, manganeso, cadmio y cromo.

Sin embargo,comercialmente los recubrimientos de fosfato cristalino contienen usualmente
fosfatos de cinc, hierro, manganeso, calcio o mezclas de éstos. Las soluciones utilizadas para
producirlos contienen generalmente fosfatos de cinc o de manganeso como sus principales
fosfatos de recubrimiento metalico. A menudo contienen otras sales solubles distintas a los
recubrimientos metalicos y una variedad de soluciones que contienen o no cantidades

considerables de fosfato metalico alcalino.

El hierro que aparece de ordinario en el recubrimiento se deriva por 1o comun de la misma
superficie tratada; sin embargo, el hierro ferroso ha sido afladido como un acelerador para
las soluciones de fosfato de cinc empleadas para recubrir superficies de cinc. En .cualquier
caso puede decirse que la reaccion de la solucién de recubrimiento con la superficie a
recubrir da como resultado una reduccidon de la acidez de las capas de solucién adyacentes a
la superficie. Esta reduccion ocasiona una disminucion de la solubilidad del fosfato disuelto
en agua seguida por la cristalizacion de parte del mismo sobre la superficie del metal.
Cuando las condiciones de operacidn son correctas, el fosfato depositado es adherente y
puede hacerse que el recubrimiento cubra toda la superficie con sélo una muy pequeiia
porosidad residual. Debido a que el primer paso en este proceso topoquimico es un ataque
de la solucién aAcida sobre la superficie del metal, el recubrimiento producido contiene
invariablemente una proporcion sustancial de fosfato del metal tratado. Esta proporcion
varia con la composicion de la solucion de tratamiento y hasta cierto punto con los detalles
del proceso. En el caso de soluciones de fosfatos alcalinos o de aménio empleados para

producir recubrimientos sobre superficies de acero, el metal de la superficic es casi de hierro.
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Fotografia.Microscopio clectronico de barrido (15K V,2001X. Mucstra la fortnacion de cristales de fosfato en
1a superficie del mctal. (Tomada de muestra original del proceso de fosfatado, Instituto Politecnico Nacional,
ESIQIE. Unidad Zacatenco 1996)

3.1.3.-Propiedades gencrales y métodos de aplicacion de los fosfatos.
Los recubrimientos de fosfato como recubrimientos de "conversion” (en oposicion, por
ejemplo, a los recubrimientos electrodepositados) han sido producidos por la aplicacion de
soluciones apropiadas a las superficies a tratar por casi cualquier medio, conveniente, por
ejemplo, por cepillado, aspersion a mano, inmersion, flujo y aspersores mecanizados con
recirculacién de la solucion.

Las aplicaciones mas importantes de los recubrimicentos a base de fosfato hasta la fecha son
los siguientes:

a) Como base para pintar sobre hierro, cinc, cadmio, aluminio y sus alecaciones comerciales.
b) Anticorrosivos para el hierro, acero, o aluminio sin pintar, con o sin la ayuda de aceites o
ceras preventivas de la corrosion.

¢) Mejoramiento de las superficies de friccion de los metales ferrosos.
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d) Mejoramiento en calidad o economia de la deformacién mecanica en frio del acero como
un paso en su manufactura (tales operaciones incluyen el embutido en frio, la extrusién en

frio, el estampado en matriz, el conformado en frio).

3.1.4.- Preparaciéon del material para el fosfatado.

A) Desengrasado.

a) El desengrasado por vapor es aplicable en general para la remocion de grasa. No requiere
enjuagado posterior. Sin embargo, es bastante costoso comparado con la limpieza alcalina.
En ciertos casos la suciedad solida finamente dividida no sera eliminada por este proceso.

b) La limpieza acida se hace en varias formas. -
Tales limpiadores se usan por ejemplo:

i) Para quitar la herrumbre a grandes estructuras en operaciéon de mano por cepillado,
aspersidén por pistola, o por aplicacion de flujo.

ii) Como operacion eliminadora del enmohecimiento en grandes subensambles tales como

partes para automoviles y refrigeradores antes que éstas entren al ciclo de recubrimiento por
fosfato apropiado.

B) Enjuagado después de la limpieza.
Generalmente esto se hace en agua corriente. La temperatura no es critica, pero el

enjuagado en agua caliente ayuda a la limpieza y puede hacer un procedimiento de limpieza
pasable bajo ciertas condiciones.

C) Decapado. )

El decapado remueve la cascarilla, 6xidos gruesos, enmohecimientos, o productos de la
corrosién si los hubiese. Siempre que se pueda, es econémico separar por completo de los
aparatos de recubrimiento por fosfatos la remocion de la cascarilla u operaciones analogas.
Los acidos minerales fuertemente diluidos tales como el acido sulfurico, acido clorhidrico,
etc., los cuales pueden estar calientes. En los procesos por inmersion la solucién decapadora

esta de ordinario entre 140 y 180 °F (60 y 82°C), el tiempo para el decapado puede variar
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entre 2 y 10 min, cominmente es entre 3 y 5 min. Se sugieren prucbas reales sobre el

material a tratar antes de decidir sobre el ciclo a seguir.
En el decapado con acido sulfurico las concentraciones son del 5 al 15% en volumen de

acido sulfurico, las temperaturas son desde 120 hasta 160 °F (49-71 °C).

D) Enjuagado después del decapado
En los procesos de inmersidn que utilizan decapado por acido fosférico, el enjuagado

requiere una operacion en frio, con agua corriente y limpia. El tiempo de enjuagado es de 1
min. En los procesos por aspersion 30 seg pueden ser suficiente. Sin embargo, a menos que

siga un pretratamiento para la refinacién de grano, el enjuagado debe ser completo.

E) Pretratamiento para el refinado de grano.
Este tratamiento puede ser requerido si se desease una estructura de grano fino especial en

el recubrimiento de fosfato. No se requiere de ordinario sobre superficies de acero a menos
de que se haya empleado decapado o limpieza acida. El tratamiento puede resultar en un
recubrimiento mas rapido y uniforme sobre acero galvanizado o superficies de acero
decapadas. Se dispone de dos clases de pretratamiento para el refinamiento de grano, que
son, una que usa una solucién alcalina y otra que emplea una solucién acida. Ambas se

emplean a temnperatura ambiente, y el tiempo de aplicacién no necesita ser mayor de 30 seg.

F) Enjuagado después del tratamiento para el refinamiento de grano.
Se requiere de agua fria para el enjuagado. Para el proceso por inmersion se requiere de 0.5

a 1.0 min; en el proceso por aspersion 0.5 min es suficiente.

G) Recubrimiento de fosfato apropiado.
En el proceso se llevan a cabo las siguientes reacciones:

- Disolucion del metal.
- El metal disuelto se combina con uno o mas de los componentes de la solucién.



- Cristalizacién sobre la superficic del metal de una pelicula de fosfatos, la cual se produce al
sobrepasarse el producto de solubilidad de aquellos, en la fina pelicula liquida en contacto
con el metal.

En todos los bafios de fosfatar existe cierta cantidad de Acido fosférico libre que a la
temperatura de trabajo del baifio reacciona con la superficie del metal de acuedo con la
siguiente reaccion:

a) Fe + 2PO4H3 < (PO4H2)2 Fe + H2 -

la formacion de fosfato biacido ferroso soluble en el bailo, al

Dando origen a
desprendimiento de hidrdégeno y a la neutralizacién de parte del acido fosforico libre

existente en la interfase liquido-metal.
Los fosfatos biacidos de hierro, zinc y manganeso se hidrolizan facilmente en sus soluciones

acuosas segun las siguientes ecuaciones, en las que el Me representa un metal divalente:

b) PO9IH2)2 Me < PO4HMe + PO4H3
c) 3PO4HMe < (PO4)2Me3 + PO4H3

d) 3(PO4AH2)2Me <> (PO4)2Me3 + 4PO4H3
La neutralizacién en la ecuacidon (a) del acido fosforico libre, produce la iniciacién de las

reacciones (b), (c) y (d) en las que se libera acido fosforico, el cual ha su vez reacciona
répidamente con la superficie del metal segin la ecuacion (a).

El equilibrio de estas tres ultimas ecuaciones se desplaza hacia la derecha al consumirse el
acido fosférico en el tanque y los fosfatos neutros insolubles precipitan sobre la superficie
del metal una vez sobrepasado su producto de solubilidad en la pelicula de la interface

H) Enjuagado inmediatamente después del recubrimiento por fosfatos.

Para los procesos de inmersion es satisfactorio un derrame de agua fria con duracién de 0.5

a 1.0 min. En procesos de aspersion continua es suficiente 0.5 min.

I) Enjuagado de acondicionamiento.
Las superficies que son fosfatadas como parte de un acabado retardador de la corrosién,

tanto si van a permanecer desnudas, como si reciben pintura u otro acabado suplementario
invariablemente reciben un acabado de acondicionamiento en una solucién muy diluida

conteniendo de ordinario acido crémico o acido fosforico para lograr un efecto
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anticorrosivo adicional y reducir el efecto nocivo de las materias solubles residuales, las

cuales pueden estimular cl avejigamiento de la pintura, herrumbre, etc.
Este tratamiento puede ser omitido sobre superficies que han sido fosfatadas como una

ayuda para el trefilado o conformado. Puesto que tales superficies se sumergen con
frecuencia en jabén o emulsiones jabonosas de grasa como lubricantes, el enjuagado de
acondicionamiento final puede consistir de un alcali muy diluido mas una sal retardadora de

Ia corrosion.

J) Secado del recubrimiento y enjuagado de las superficies.
En los procesos mecanizados esta operacion se realiza generalmente por medio de una

estufa de aire caliente. Las temperaturas de la estufa pueden ser tan altas como 350°F (176
°C), pero no hay ventaja en temperaturas mas clevadas que la necesaria para “secar las

superficies completamente en un periodo de 3 a 5 min.

K) Recubrimiento suplementario.
Entre los materiales aplicados con frecuencia como recubrimientos suplementarios para

proteccion contra la corrosion se encuentran los aceites llamados subproductos de petroleo,
aceite solubles y ceras. LLa aplicacién es de ordinario por inmersion; para laminas planas u

hojas continuas deben usarse rodillos recubridores.

L) Pintado.
El pintado, laqueado y procedimiento parecidos se pueden aplicar a las superficies por

cualquiera de los métodos usuales de pintar.

Proceso de inmersion.
Un proceso de inmersidn es en el que las piezas a recubrir se sumergen en forma sucesiva

por intervalos apropiados en una serie de tanques de procesado.

Aplicacion. Los procesos de inmersion se aplican:
a) Para producir recubrimientos gruesos de fosfato.



b) Para producir recubrimientos de fosfato de ligeros a medianos como basec para pintura

cuando:

i) la escala de produccién es relativamente pequeiia.

ii) la forma de las partes hace que las superficies importantes sean inaccesibles a la aspersién.
iii) las piezas secan demasiado pequefias para permitir su manejo o colocacion individual.

a) Los recubrimientos gruesos de fosfato se aplican en disoluciones de 195 a 210 °F (90 a
100°C); los tiempos para el recubrimiento van desde 10 a 40 min haciendo asi impracticable

Ia aspersion.
b) Los recubrimientos ligeros para base de pintura pueden aplicarse por inmersion o por

aspersion.

Proceso de aspersion con recirculacion de la solucion.

Aplicaciones:

El proceso de aspersion se aplica:

a) Para producir recubrimientos con peso ligero o mediano para base de pintura o como
ayuda para deformacion mecénica.

b) Sobre superficies de hierro, acero, cinc, cadmio, o aluminio. .

c) Cuando la escala de produccién es relativamente grande (al menos 2000 pies2 de

superficie tratada por hora).
d) Cuando todas las superficies

proyectada por las boquillas.
e) Cuando las piezas a tratar tienden por si mismas a quedar facilmente colgadas sobre

importantes pueden ser alcanzadas por la solucién

ganchos individuales o soportes apropiados.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

4.1.- Realizacién del proceso de trefilado:
En este trabajo se realizo el trefilado de alambre de acero en un trefilador de un solo dado,

marca Farmer-Norton, del tipo de embobinador.
Los alambres de aceros bajo carbono son: AISI 1007, 1035 y 1050.
Analisis quimico de los aceros.

ACERO AISI 1007:
2C 0.070, %aMn 0.036, %S 0.010, %Si 0.090, %Cu 0.050, %Ni 0.040, %Cr 0.040,

2%6Sn 0.010, %aMo 0.007, %Va 0.000, %Al 0.004, 2%CEQ 0.00.

ACERO AISI 1035:
2C 0.32 a 0.38, 20Mn 0.60 a 0.90, %P max 0.040, %S max 0.050.

ACERO AISI 1050:
24C 0.500, %aMn 0.686, 26P 0.009, %8Si 0.210, %Cu 0.040, %Ni 0.030, %Cr 0.026,

24Sn 0.006, %Mo 0.010, %Va 0.001, %Al 0.005, 2CEQ 0.00.
Empleando tres lubricantes diferentes: estearato de sodio, jabon sddico y jabén soap lube.

Se trefilara con dados de carburo de tungsteno con un semi-angulo de 5, 6,5 y 10°

respectivamente.
Se cortaran tramos 4 metros de longitud de cada acero para el proceso de treﬁlado,. teniendo

una secuencia de 12 pasos (el diametro tendra decrementos de 0.4 mm por paso), de cada
paso se cortaran tramos de 60 cm de longitud para realizar ensayo de traccion

- Preparacion superficial del alambre: desengrasado, lijado, decapado y fosfatado.
Desengrasado: Acetona,

Lijado: Lija #320
Decapado: Acido sulfiirico, en una relacién 1:1 con agua., a una temperatura de 70°C.

Los tiempos de decapado para cada acero fueron los siguientes:
acero 1007 20 minutos.
acero 1035 15 minutos.
acero 1050 10 minutos.
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Posteriormente se sumergieron los tramos de alambre en agua y en el necutralizante (NaOH).
Fosfatado: Preparacion de la solucién de fosfatado.

Se empleo 40 gramos de sulfato de zinc (ZnS0O4) por 7 porciones de agua (H20)
empleando como catalizador nitrato de sodio (NaNO2) 5 gramos.

La solucidn se llevd a una temperatura de S0°C en la cual se sumergieron las muestras.

Los tiempos de fosfatado para cada acero fueron los siguientes:

acero 1007 25 minutos.

acero 1035 20 minutos.

acero 1050 15 minutos.
Posteriormente se sumergieron los tramos de alambre en agua y en el neutralizante (NaOH).

Después del fosfatado se secaron los tramos de alambre en una estufa a 70°C de
temperatura.

-Punteado y deformacion secuencial del alambre (12 secuencias diferentes de pasos para
cada alambre).

Introducir cada alambre en la miquina punteadora, obteniendo una punta de 30 cm, minimo.
- Toma de muestra en cada paso de trefilado por cada secuencia y medicion del diametro.

Las tramos de muestras tendran una longitud de 60 cm de largo.

4.2.- Ensayo de tracciéon de las muestras: Bajo norma ASTM A-370

Se empleara un extensémetro con escala calibrada de 8 pulgadas.

Magquina Tinius Olsen de 30 toneladas de capacidad maxima.

Definiciones:

Alargamiento.

Es el aumento en la longitud calibrada en una probeta después de la prueba de terisién, que
comunmente se expresa en porcentaje de la longitud calibrada inicial.

Limite elastico.
Es el mayor esfuerzo que un material es capaz de soportar sin presentar una deformacién

permanente, después de que se ha eliminado totalmente el esfuerzo aplicado.



Limite de fluencia.
Es el primer esfuerzo detectable, en el que ocurre un aumento en la deformacién, sin que se

acuse un aumento en el esfuerzo.

Longitud calibrada. i

Es la longitud inicial de la parte de una probeta sobre la que se determina la deformacién
unitaria o el cambio de longitud y ¢l alargamiento.

Reduccion de area.
Es la diferencia entre la seccidn transversal inicial de una probeta de tensién y el area de su

seccion transversal minima después de la prueba. La reduccidn de area se expresa
usualmente como un porcentaje de la seccidn transversal inicial de la probeta.
Resistencia a la tension.
Es el maximo de tension que un material es capaz de sopornar, se determina con la carga
méxima en una prueba de tensiéon llevada hasta la ruptura y con el area de la seccidn
transversal original de la probeta. Se expresa en Newtons (kgf/mm~2).
Resistencia de fluencia.

Es ¢l esfuerzo al cual un material exhibe unos limite especificados de desviacién de la
proporcionalidad del esfuerzo a la deformacion:
La desviacion se expresa en términos de deformacién, usualmente.
La resistencia de fluencia se puede determinar por:
El método de la deformacién permanente especificada (offset) generalmente se considera
una deformacion unitaria de 0.2%.

Probetas para alambre.
Deben usarse probetas que tengan la seccién transversal completa del alambre que

presenten. La longitud calibrada normal para estas probetas debe ser de 254.0 mm. Sin
embargo, si no se requiere determinar los valores de alargamiento se permite usar otra
longitud. La longitud total de la probeta debe ser cuando menos igual a la longitud calibrada
mas el doble de la longitud requerida por las mordazas para sujetar el alambre. Dependiendo
del tipo de la maquina y de las mordazas empleadas, la longitud minima total de la probeta

variara de 360 a 610 mm.
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Las mordazas deben sujetarse a la maquina con las mordazas tipo cuiia o de tambor, los

cuales se muestran en las figuras 1 y 2.

Chumaccra Esférica.

Cabezal de la miquina de prucba.

Caras ranuradas en las
mordazas.

74

Asiento cilindrico.

Seccién A - AL

Figura No .4.1- Mordazas de cufia.
(Tomada de:Metodos de prucba a la 1ensién para productod de accro. ASTM.1981.(23))

52




PROBETA. —

Figura No .4.2.- Dispositivo de tambor para prucba de alambres.
(Tomada de:Metodos de prucba a la tensién para productod de acero. ASTM.1981.(23))

- Determinacion de parametros de resistencia en las muestras trefiladas y en muestras sin
trefilar. (Esfuerzo de cedencia y esfuerzo maximo)

- Calculo de la curva esfuerzo-deformacion.

- Porcentaje de elongacion y reduccion de area para cada muestra.
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4.3.- Determinacién del esfuerzo de trefilado por ¢l método del limite superior para cada
acero en cada paso.

4.4.- Seleccion del angulo de trefilado 6ptimo:

- Andlisis de acuerdo al esfuerzo de trefilado.

- Analisis de acuerdo a la microestructura.

4.5.- Anilisis metalografico de las muestras.
~ Preparacion metalografica de muestras.
- Analisis de microestructura.

4.6.- Anilisis del coefeciente de endurecimiento por trabajo

- Andlisis deacuerdo al limite elastico y deformacion real.

- Interpretacion del endurecimiento con respecto a : Las pendientes obtenidas en las graficas
de endurecimiento por deformacion y las fotomicroestructuras propias del proceso.

4.7.- Determinacion del gradiente de deformacién (Metodo de Heyn).
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MECANISMO DE TREFILADO.

5.1.- Determinacién del esfuerzo de trefilado por el método del limite superior.

Las operaciones de trefilado de alambre, extrusion de varilla, extrusién hidrostética,
hidrodinamica y estirado de tubo son todas cllas efectuadas con dados similares. Se suponen
patrones de flujo idénticos en el estudio anilitico de estos procesos diversos. Un alambre, o
una varrilla, de radio inicial Ro es empujado (extruido) o jalado (trefilado) a través de una
porcion conica de un dado, el alambre se deforma plasticamente y disminuye de diametro:
La parte cilindrica del dado causa pérdida adicional por friccion, pero es necesaria para la
estabilidad dimensional del producto de radio final Rf y debido a la priactica de manufactura
del dado. Por el método del limite superior se puede caicular la potencia necesaria para
efectuar el trefilado para el caso de un factor de corte por friccién constante. También se
puede determinar por este método las expresiones para calcular el esfuerzo de traccion para
el trefilado.

El campo de velocidades y el teorema del limite superior,se hace la suposiciéon que el dado
es un cuerpo rigido de la geometria mostrada en la Fig.5.1. Se describe en la Fig.5.2 un

campo de velocidad cinematica admisible. Sc divide el alambre en tres regioncs en las

cuales el campo de velocidades es continuo. En las zonas I y III la velocidad es uniforme y
tiene solamente una componente axial. En la zona I la velocidad es vo y en la zona III 1a
velocidad es vf. Debido a que el volumen permacene constante.
vo = vf (Rf/ Ro)2 )

En la zona Y la deformacion no sec ha iniciado aun.. Esta zona incluye la varrilla que esta
entrando y la cual esta separada de la zona de deformacion II por la superficie I'2. La
superficie I'2 es esférica, de radio r0 con el origen en el vértice O del cono del dado. La
zona I1I es la zona de deformacion limitada por la superficie del dado, la cual forma un cono
de un angulo incluido 2o, y dos superifies esfericas concentricas I'l y I'2. La superfice I'2
es la frontera anteriormente mencionada entre las zonas I y I1. La superficic esferica I'l de

radio rf, con el origen en el vertice O del cono, scpara la zona II del producto que esta
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saliendo de la zona III. En la zona II la velocidad es dirigida hacia el vertice O del cono con
simetria cilindrica.

En el si coord do esferico ( r, ¢, 8) las componentes de velocidad son:
Ur=v=(-vfrf2) (cos©/r2) )
ue=uU¢=0

A través de las fronteras I'l y I'2 las componentes de velocidad normales a las superficies
( T1 y I'2) son continuas. Existen discontinuidades paralelas a la superficie y tienen las
siguientes magnitudes:
AlolargodeI'l

Av = vf sen® (Ga)
A lolargo de I'2

Av = vo senb (3b)

Debido a que el dado esta en reposo las discontinuidades de velocidad a lo largo de la
superficie conica I'3 y 1a superficie cilindrica I'4 se determina de la siguiente forma:
AlolargodeI'3

Av = ( vfrf2) (cos x / 12) (4a)
Alo largo deI'4

Av = vf (4b)
La derivacion de la ecuacion (2) se basa en la condicion de volumen constante. La
velocidad del volumen V a través de cualquier superficie limitada por el canal tubular

indicada por dO tiene que ser identica con la que pasa a través del tubo respectivo de ancho
dR. Por eso,
En la zona I

R=rfsen® dR = rf cosD d6 (a)
V = 2I1 R dR vf = 2I1 vf rf2 senoO cosb d6 ®)
EnlazonaIl
V =« 2I1 r senoB r d6 Ur )
Igualando las velocidades del vol en las dos zonas, dadas por las ecuaciones (b) y (c) se

obtiene el valor de Ur:
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Ur=(-vfri2)(cosb /r2)

en esta forma se demuestra la ecuacion (2).
El teorema del limite superior debido a Prager y Hodge, establece al incluir superficies de

discontinuidad de velocidad que todos los campos de velocidad de deformacién

cinematicamente admisibles, aquel que minimiza el valor de potencia es el siguiente:
Potencia de deformacion plastica.

J* =(2/¥3 ) oo | Y1/2¢ijeij dV + Jt Avds- | Tivids
v Sr St

)

La interpretacion de la ecuacion (A) es la siguiente: la potencia real suministrada

externamente, nunca es mas alta que la potencia de deformacién plastica calculada por la
ecuacion (A). El primer termino representa la potencia para efectuar la deformacién interna
de la pieza de trabajo, Wi. El segundo termino comprende la potencia de corte en las
superficies donde hay discontinuidades de velocidad e incluye la interfaz entre la herramienta
y el material, Wsi. La friccion puede estar caracterizada por ejemplo por el factor de corte
por friccién (m). El tercer término corresponde a la potencia suministrada a la pieza por
tracciones delanteras o traceras. En el proceso de laminacién por ejemplo, la operacion se
efectua aplicando la potencia de deformacién plastica mediante los rodillos a la lamina se
aplica traccion delantera o trasera a la lamina para controlar las dimensiones del producto,
para mejorar su uniformidad o para disminuir la presion de los rodillos. Si se aplica una
traccién delantera parte de esta fuerza se utiliza para disminuir la potencia aplicada a la
lamina a través de los rodillos. Si se aplica una traccion trasera se debe aumentar la presion
del rodillo para contrarrestar la resistencia adicional.

En el trefilado, la potencia, Wb, relacionada con el esfuerzo de traccion trasera se calculan
mediante una expresion formada por el volumen por unidad de tiempo que atraviesa la

superficie I'1 multiplicado por el esfuerzo trasero oxb:

Potencia trasera.

Wb = - JTivi ds = n voRo20oxb = x vfRfZoxb )
St
Similarmente para extrusion la potencia necesaria para contrarrestar la tension frontal es WTf.
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Potencia delantera
WfE=-] Tivids=- nvf RE2oxf ©

St

La potencia interna de deformacion esta dada en la ecuacion (A) por la expresion:
Wi = (2/v3)oolJvN(1/2) eijeij dV
Esta ecuacién también puede expresarce como:
Wi = 2rnocoviR2f{a) In Ro/Rf (7)
Donde

) =(1/sen2a){ 1 -(cosa) V1 -11/12sen2a + I/N11/12 (In( 1+ N11/12) /7 (V11712

cosa +V 1-11/12 seno2a )) (€]

La potencia total consumida en la superficie de discontinuidad es la siguiente:
Ws = (2 / V3)oonviRf2 { (a/ (seno2a)) - cotga + m(cotga) In (Ro/Rf) + m (L/REHF (9)
Potencia aplicada.

Se supone que la potencia aplicada es igual a la potencia determinada por el método del
limite superior resulta que:

Para trefilado.

J* = nt vi Rf2 oxf [9))

Esfuerzo aplicado.
La ecuacion para calcular el esfuerzo de trefilado por el método del limite superior se deriva

mediante la combinacion de las ecuaciones (A), (5), (6), (7)., (9) y (10):
oxf / oo = oxb/co + 2fla) In (Ro/Rf) + 2/V3 { o / seno2a - cotga + mcotga In(Ro/Rf) +

m(L/RD } Qan
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Figura No.5.1.- Zonas de trabejo entre el dado y ¢l alambre. B Avitzur.(22)

Figura No.5.2.- Velocidades en las zonas de deformacién.
(Tomada de:B.avitzur.(22))



Fractura en el proceso de trefilado (tomado de: Tribologi in Metalworking. Friction Lubrication -

Fig.5.3
and Wear. SCHEY).

5.2.- Determinacion del angulo 6ptimo.
Para cualquier combinaciéon de variables de proceso ( diferentes de o) existe un angulo que

es el mas adecuado, el angulo 6ptimo. Con un dado que tenga ese cono la fuerza necesaria
es rinima como se ilustra en las Fig.5.4 y Fig.5.5. Con un angulo pequefio la longitud de
contacto entre el alambre y el dado es a ocasionando perdidas importantes por friccién.

Con un angulo de cono grande la distorsion se vuelve un factor predominante. Es de interes
operar con un angulo de cono que redusca al minimo las fuerzas necesarias o que haga que

la reduccion posible sea maxima para un conjunto determinado de variables. Este angulo se
puede determinar directamente de la ecuacién 11 por un método de aproximaciones

sucesivas.
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5.3.- Trabajo redundante.
El estiramiento de alambre parece ser uno de los procesos de trabajo mas simples,pero de

alguna manera es uno de los mas complicados de analizar,los efectos de friccidén y trabajo

redundante,contribuye con la principal parte de los requerimientos de fuerza para el
estiramiento y en muchos casos ¢l trabajo gastado en superar estos dos factores puede

excederlo por una deformacion homogénea. Por tanto,es importante minimizar estos efectos

para lograr las condiciones de estiramiento mas econdmicas. Tales efectos son: la friccién y

trabajo redundante que estan influidos de manera opucsta por el angulo del dado.

Un efecto secundario del trabajo redundante es el provocar deformaciéon no homogénea que
resulta en alambres con pendientes muy escarpadas entre la linea-centro y la superficie.Esto
es inaceptable para muchas aplicaciones. Un conocimiento de como minimizar los efectos de
friccidn y trabajo redundundante puede entonces llevarnos a una produccion de alambre con
propiedades mas uniformes.

Numerosas ecuaciones se han propuesto para predecir la carga de estiramicento y es dificil
seleccionar uno solo como el mas satisfactorio.Por esta razdén una de la ecuaciones mas
ampliamente aceptadas ha sido usada en esta seccidn para ilustrar las similitudes esenciales
entre ellas, se ha dado ademas atencidon ccnsiderable al tratamiento de deformaciones no
homogénas debido a que mucha de la literatura relativa a ésto es confusa, finalmente se dan

ejemplos a secuencias de paso mualtiple

5.3.1 ESFUERZO DE ESTIRAMIENTO
En el estiramiento de alambre,la deformacion en el material esta dada por el alargamiento

producido en un solo paso,o asumiendo volumen constante,por el area antes y después de

pasar por el dado.
ew = In( If/lo )= In (Ao/Af)
Ahora,si definimos la reducciéon fraccional en el drea como :
r= (Ao - Af)/ Ao (13)
Y por Jo tanto r es positivo,aiin cuando la deformacién es compresiva, ésra puede escribirse

(12
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(14)

ew =In (1/1-r)

El esfuerzo de estirado od se puede obtener desde una consideracién del wrabajo echo por la

fuerza F en el estiramiento del alambre,e incluyendo un factor 8 para dar cuenta del trabajo

redundante y la friccién.
od = F/Af= Bo In (1/1-r) (15)
Donde o es el esfuerzo de corriente media del material sobre el intervalo de deformacién

asignado.

Esta ecuacién es apropiada para muchos calculos de orden de magnitudes con B teniendo un
valor numérico entre alrededor de uno y tres.Si el factor B,esta dado,el valor unitario
entonces la ecuacién da el esfuerzo requerido para deformar el alambre homogéneamente a
una reduccion r. B es de este modo la razon de trabajo total para el trabajo homogéneo.
El factor 3 es algunas veces expresado en la forrma de un factor eficiente n= 1/8
;:Similarmente 1 es el producto de dos rendimientos componentes 16 y nf ,el rendimiento
debido a las perdidas de trabajo redundante y los rendimientos debido a las perdidas por

friccion respectivamente. En donde 1 es por definicion menor que la unidad.
La carga F se obtiene de la ecuacion (15) multiplicando el esfuerzo por el area de salida.

5.3.2 ESFUERZO DE ESTIRAMIENTO INVOLUCRANDO FRICCION Y TRABAIJO

REDUNDANTE .

Existen muchas otras expresiones publicadas que son mas rigurosas que la ecuacion (15) y
que toma en cuenta la geometria del dado, el coeficiente de friccién y e} trabajo redundante
.Una ecuacidén que Wistreich (1958) experimento es preferible a muchas otras.esta es dada

por Siebel (1947).
od=F/Af = o {(1+wa) In(Ac/Af) + 2a / 3} (16)
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Donde u es el coeficiente de friccion y a es el semiangulo del dado.El uiltimo termino de Ia
expresién toma en cuenta la deformacion redundante.Esta ecuacién es favorecida por su

simplicidad y porque aunque no cs exactalas primisias fundamentales son razonablemente

realistas.
Otra ecuacién que es mucho mas enpirica en su tratamiento de trabajo redundante es la

debida a Whitton (1957-58) quien aumento temporalmente la ecuacidon de Sachs
(1927)Quien descuido los efectos del trabajo redundante).La ecuaciéon que ha sido
presentada, que dio resultados dentro de + 10% mas de lo usual del rango de estiramiento de
alambre,pero no es satisfactoria para reducciones menores que 10% o posible para

reducciones mas grandes que 50% ,Wistreich(1958).
od=F/Af=c{1+1/ ncota { [ 1+(1/ pu cot a] +2/3 a2 (1-r /1)

= g(1+B/B) {1-(l-r)AB} +2/3o‘cux2{ l-r/r} a7

DondeB = npcota

El primer término de la ecuacion (17), considerada para la presencia de la friccién, y el

siguiente término considera el trabajo redundante .

‘Whitton adiciono puntos fuera de inportancia,usando el valor correcto de o si esta ecuacion
es usada para una estimacion de p1,como cualquier pequefio en ¢ es magnifico por encima de

un orden de magnitud en la determinacién de p.

Ejemplo: Si el coeficiente de friccidn regular de el cobre en estirado es 0.1 y el angulo de

paso del dado cénico es de 14°,teniendo una reducciéon de 36%% de area en un solc paso de 2

mm,con un esfuerzo de 250 N/mm.Determine la fuerza de estirado utilizando los métodos de

: Siebel y Whitton.

Ahora 14° =0.2444rad y Af/Ao=1-0.36=0.64
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Donde u es el coeficiente de friccion y a es el semiangulo del dado. El ultimo termino de la
expresion toma en cuenta la deformacion redundante.Esta ecuacion es favorecida por su
simplicidad y porque aunque no es exactalas primisias fundamentales son razonablemente
realistas._

Otra ecuacion que es mucho mas enpirica en su tratamiento de trabajo redundante cs la
debida a Whitton (1957-58) quien aumento temporalmente la ecuacion de Sachs
(1927XQuien descuido los efectos del trabajo redundante).La ecuacidon que ha sido
presentada,que dio resultados dentro de £ 10%% mas de lo usual del rango de estiramiento de
alambre.,pero no es satisfactoria para reducciones menores que 10% o posible para

reducciones mas grandes que 50% ,Wistreich(1958).
od=F/Af=o{1+1/pcota } [ 1+(1/ pu cot a} +2/30 aa2 (1-r/ 1)

= o(1+B/B) (l-(l-r)AB} +2/3 G’CIJ\Z{ 1-r/ry Q7)
Donde B= pcota

El primer término de la ecuacion (17), considerada para la presencia de la fricciéon, y el
siguiente término considera el trabajo redundante .

Whitton adiciono puntos fuera de inportancia,usando el valor correcto de o si esta ecuacion
es usada para una estimacion de p,como cualquier pequeiio en o es magnifico por encima de

un orden de magnitud en la determinacién de .

Ejemplo: Si el coeficiente de friccion regular de el cobre en estirado es 0.1 y el angulo de
paso del dado conico es de 14°,teniendo una reduccién de 36% de area en un solo paso de 2
mm,con un esfuerzo de 250 N/mm.Determine la fuerza de estirado utilizando los métodos de
: Siebel y Whitton.

Ahora 14° = 0.2444rad y Af/Ao=1-0.36 =0.64
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Siebel ecuacidn.Ec No. 16:

F = (n(2) 2/4)x 250 {(1+(0.1/0.2444)) In 1/0.64 + (2 x0.2444 / 3)

F= o x 250 {0.4463 + 0.1826 +0.1629}

F= 621.9N = 63.4 Kgf

Notar que los tres valores en el corchete representan la proporcion de trabajo gastado

debido a deformacién homogénea, friccidon y trabajo redundante respectivamente.

Whitton: ecuacion (17)

M cot a=ntan (90 - o) = 0.1 tan 76° = 0.4011

F= 1 (2)~ 2/ 4) x 250 {(1+(1/0.4011)(1-0.64) 0.4011) +2/3(0.2444" 2 ) (0.64/0.36) }
F =1 x 250 {3.493)(0.1639) + (0.0708)}
F=5052N =51.5Kgf

Las ecuaciones (16 ) y (17) tratan con trabajo redundante por adicién de un término extra de
la ecuacién basica . Hay sin embargd algiin mérito en el trato con trabajo redundante por el
uso de un factor modificador en la ecuacién basica para fuerza de estirado en la presencia de
friccion. (G.J RICHARDSON, HAWKINS (25))

Es necesario en el proceso de trefilado tomar en cuenta la energia que se consume debido a
los procesos de cizallamiento que se llevan a cabo en el alambre internamente.

Tomando un elemento del alambre, proximo a la superficie que se mueve inicialmente hacia
el dado en direccién paralela al eje se tiene:

1.- El alambre al ser trefilado, se ve obligado a moverse con una componente de velocidad
interior y radial produciendo un cizallamiento del alambre.

2.~ Al pasar a través del dado en la salida el elemento se cizalla para proseguir de nuevo en

la direccién axial.
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Cuanto mayor es el angulo del dado mas excede este esfuerzo cortante al esfuerzo minimo
requerido en el alargamiento del alambre. Este es conocido como trabajo adicional que

procede por lo tanto de un exceso de distorsion interna del alambre.

5.4.- ENDURECIMIENTO POR TRABAJO
El endurecimiento por trabajo es un fenémeno caracteristico en los metales que se

trabajan en frio, al aplicdrseles un esfuerzo necesario para provocar una deformacién plastica
en donde los valores de la dureza en el mismo rango de los esfuerzos también mostraran un
continuo incremento. Debido a los cambios en la estructura atémica como resultado de el
deslizamiento de los planos microestructurales.

La capacidad de endurecimiento por trabajo es una propiedad importante de un metal

.que determinara cuanta deformacién puede lograrse en tension , antes de la ruptura.

Fo Ao

!

Lo

Fo
Figura 5.6 (Tomada de Mechanical Working of Metal .(24))

La figura 5.6 estad por una fuerza de tension Fo, siendo el area original de la seccién recta
Ao y la longitud original lo. Cuando la carga Fo es incrementada desde cero se producira un
alargamiento elastico, Ao puede considerarse constante aun arriba del valor F1 de la carga
en la cual comiensa la deformacidn plastica. El parametro que determina cuando ocurre esto,
es el esfuerzo de cedencia del metal co. La carga requerida para producir el flujo plastico
esti dada por la ecuacion :

co =F1/Ao
Cuando la carga se eleva artiba de F1 la seccion de prueba se alarga considerablemente,y
puesto que el volumen es constante ,hay un decremento en la seccién transversal.Esta llega
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a ser Al,por tanto,el esfuerzo aplicado al metal.es decir ol =F2/Al,es mayor (F2 es la
carga instantianeca que hace que el area de la seccion transversal sea Al) que el esfuerzo de
cedencia original del metal (ya que Ao>Al).Pero el reordenamiento atémico junto con la
disminucién de la seccién transversal produce endurecimiento por trabajo y el esfuerso de

cedencia se incrementa de co a o6. Puesto que el incremento del esfuerzo de cedencia es

mayor que el incremento en el esfuerzo aplicado, debido a la disminucién de la seccion

transversal , entonces la deformacion se detiene, es decir co>col. la unica forma en que la
deformacion puede continuar es por el incremento de F2 a una F3 mayor ,ésto produce un
mayor incremento en la deformacién ,pero una vez mas el endurecimiento por trabajo
aparece y se eleva el esfuerzo de cedencia a o*0,no obstante que hay una mayor diminucion
en la seccidn transversal de A2 , acompailada por una mayor elevacién del esfuerzo aplicado
a o2 = Fl1 / A2, la deformaciéon nuevamente se detiene porque oo >o2 , sin embargo,la

rapidez del endurecimiento por trabajo disminuye con la deformacién , es decir,el

incremento decrece(o*o - '0) < (o‘0-c0) por el mismo incremento de la carga. se alcanza
un punto en donde el incremento del esfuerzo aplicado debido a la disminucién de la seccidén
transversal es igual y eventualmente mayor que el incremento en el esfuerzo de cadencia
debido al endurecimiento por trabajo. A este punto se le llama punto de inestabilidad y es

seguido por una rapida y catastrofica disminucion de la seccion transversal que conduce a la

ruptura .

Teniendo construida una curva esfuerzo - deformacién nominal para un metal es posible
construir la curva esfuerzo deformacién verdadera,con las siguientes ecuaciones .
e=In(l+e) y o= S(l+e)

Donde :

€= deformacién real

o= esfuerzo real

S= esfuerzo nominal

e = deformacion lineal
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Una curva esfuerzo deformacién podria aparecer como OA, comparada con una curva
nominal esfuerzo deformacién OB. figura (5.7) . puede verse que la curva verdadera indica
la continuidad del endurecimiento por trabajo , directamente arriba del punto de ruptura que

es lo que deberia esperarse de las consideraciones tedricas .

oNancHnm

DE FORMACI1Q M
Figura 5.7 Tomada de Mecchanical Working of Mectal(24)

Se ha encontrado que la porcidn plastica de la curva verdadera se puede representar con

razonable precisidn por una simple ecuacion exponencial
ag=Ke™

donde K y n son constantes, K se llama coeficiente de resistencia y n coeficiente de
endurecimiento por trabajo. Una grafica logaritmica del esfuerzo verdadero y del tiempo
de deformacion arriba de la carga maxima, dara una linea recta si se satisface la ecuacion.
La pendiente de esta linea es n y K es 1a ordenada al origen .

Las curvas del esfuerzo y deformacién verdaderos no presentan sus valores maximos , no
obstante que la carga alcanza su valor maximo y luego cae.

El comportamiento de los metales bajo tensiéon es muy importante para aquellos procesos
industriales tales como el estirado de alambres y el embutido profundo, los cuales dependen

de la respuesta de este tipo de fuerza ( Endurecimiento por trabajo).
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paso |1,

Paso 8.

Micro-cstructuras que nos presentan diferente grado de endurccimiento. Acero 1050, Ataque Niital 3
fngulo 20°, pasos 8 y 11,

5.4.1 NORMAS ASTM PARA DETERNMINACION DE EL. FACTOR “n” DE

ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION EN MATERIALES LAMINADOS

Esta norma se publico bajo la designacion fija E 646.del siguiente numero inmediato,las
condiciones designa el afio de la adopcion original o en caso de revision.Un numero en
parentesis indica el afio de la pasada reaprobacion.Una letra griega ( € ) indicando cambio de

editorial,desde la pasada revisioén o reaprobacién.

INTRODUCCION

Este metodo de prueba se emplea para determinar el exponente n del endurecimiento por
deformacion,utilizando datos de esfuerzo-deformacién obtenidos en una prueba de tension
uniaxial. Los datos de tension se obtienen en una forma continua y velocidad - controlada por
dezplasamiento o control de esfuerzos .El exponente de endurecimiento por deformaciéon se

determina a partir de una representacion empirica concluido el rango de interés de la curva

esfuerzo verdadero v/s deformacion verdadera .
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La representacion matemitica usada en este método es una curva poder (Nota 1)

o= Kean
donde:
o = Esfuerzo verdadero
€ =Deformacion plastica verdadera
K = Coeficiente de resistencia

n = Exponente de endurecimiemto por deformacion

Nota 1 .- Una sola curva de potencia no puede apropiarse de la curva esfuerzo -defor 1 r irmni y cuello o
Siecs j €] caso mas que un valor del exp de endurecimi por defc i6n sc pucde ob!

1. ALCANCE (EXTENCION)

1.1. Este método cubre la determinacion de un endurecimiento por deformacién exponencial
por prueba de tension de materiales metalicos laminados,para el cual el comportamiento de
flujo plastico obedece a la curva de potencia dada en 1a introduccién

1.2. Este método es para materiales metilicos laminados con espesores de menos de
0.005in (0.13mm) pero no mias grandes que 0.25in (6,4mm)

1.3.Esta norma puede comprometer peligrosamente, materiales,operaciones y equipo.Esta
norma no significa conseguir total seguridad a los problemas de las asociasiones con este
uso.Es responsabilidad de cualquiera de los usuarios que consulta esta norma establecer
scguridad apropiada a estas practicas y determinar la aplicabilidad de las limitaciones

regulatorias antes de usarse.
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1. NORMAS ASTM.

E4 Practicas para verificacion de cargas de pruebas mecanicas.

E6 Terminologia relativa de métodos de pruebas mecanicas

E8 Meétodos de prueba examinando esfuerzos de materiales metalicos.

E29 Practica para uso de significados de digitos en prueba de datos para determinar la
conformidad con espesificacion .

E83 Practica para la verificacion y clasificacion de extensometros (3)

E177 Practica para usar los términos de precisiéon y propension en métodos de prueba
ASTM.

E 517 Método de prueba para la deformacién plastica a razéon de r para metales
laminados.

3. DEFINICIONES

3.1 Las definiciones de términos dados en definiciones E6 se aplicaran con la adicion de los
siguientes términos usados en este método.

3.2 DEFORMACION INGENIERIL.(e)

Es un valor adimensional que esta sujeto al cambio de longitud (AL) a razoén de la
dimension de la linea original (I.o) de la probeta que es e= (AL)/ Lo.

3.3 ESFUERZO INGENIERIL ( S) [FL A -2]

El esfuerzo normal expresado en unidades de fuerza aplicada F,por unidad de aArea de la
seccion transversal original Ao :quees S=F / Ao.

3.4 GARGANTA O CUELLO .

El principio de no uniformidad o localizaciéon de deformacidn plastica,resultado en una
reduccion de area de seccion transversal.

3.5. EXPONENTE DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION (n).

El exponente en la relacion de trabajo empirica entre esfuerzo verdadero y deformaciéon
verdadera, o = K €”n . Este se calcula como la pendiente de la relacion lineal asumida entre

logaritmo de esfuerzo verdadero y logaritmo de deformacion verdadera.
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3.6 COEFICIENTE DE RESISTENCIA (k) [FL~-2]}

Un experimento constante calculado pars los datos apropiados

P >s ( idos) a 1a
curva de potencia, que esta numéricamente igual a la extrapolacion de valores de esfuerzo
verdadero.

3.7 DEFORMACION VERDADERA ( €)
El logaritmo al del ¢

de alarg > de longitud instantanea L, al alargamiento
de Iongitud original, Lo, que ea : e=In (L/Lo) 6 e=In(l+e).
3.8 ESFUERZO VERDADERO o {FL~ -2}

o=F/A; Si no ocurrié cuecllo o garganta :

El esfuerzo normal instantineo, calculado en base a la seccion de area tranversal, A, que es:

o=S(1+e).
4. RESUMEN DEL METODO

4.1 Este método de prucbas aplicados a materiales expuestos a esfuerzos -deformacion en Ia
region plistica de 1a curva. Los desplazamientos o deformaciones se aplican en forma

continua y a razdén controlada mientras que la carga normal de tension y el esfuerzo esta
monitor d Estas

WS d

pr que permiten el calculo de esfuerzo verdadero
(), deformacion verdadera (€), expc de d » por deformacion, (n), v
coeficiente de resistencia, (K), para esta parte continua de Ia curva esfuerzo verdadero vs.
deformacion verdadera , cual sigue la relacién empirica descrita .

NOTA 2. El do de prucha caa
cunies los datos de esfi

do para use Hnico en cf rango plastico para materiales laminados para los
y i ¥ o 1 sigui Lo

S.- USO Y SIGNIFICADO

5.1 Este metddo de prucba es (til para estimar ¢l esfuerzo en el inicio del cuello 6 garganta
en una prueba de tension uniaxial (1). E! expx

de end imi » por deformacion
también es una medida del incremento en Ia dureza esperada de un material en Ia
deformacion plastica.
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3.6 COEFICIENTE DE RESISTENCIA (k) [FL"-2]

Un experimento constante calculado para los datos apropiados supuestos (asumidos) a la
curva de potencia, que esta numéricamente igual a la extrapolacion de valores de esfuerzo
verdadero.

3.7 DEFORMACION VERDADERA ( €)

El logaritmo natural del cociente de alargamiento de longitud instantanea L, al alargamiento
de longitud original, Lo, que es : €=In (L/Lo) 6 e=In(1+e¢).

3.8 ESFUERZO VERDADERO o { FL~ - 2]}

El esfuerzo normal instantaneo, calculado en base a la seccién de area tranversal, A; que es:

o=F/A., Si no ocurrié cuello o garganta : o=S(1+e).

4. RESUMEN DEL METODO

4.1 Este método de pruebas aplicados a materiales expuestos a esfuerzos -deformacion en la

regioén plastica de la curva. Los desplazamientos o deformaciones se aplican en forma

continua y a razén controlada mientras que la carga normal de tension y el esfuerzo esta

monitoreado. Estas ecuaciones presentadas que permiten el calculo de esfuerzo verdadero

{(03), deformacion verdadera (€), exponente de endurecimiento por deformacion, (n), y

coeficiente de resistencia, (K), para esta parte continua de la curva esfuerzo verdadero vs.

deformacion verdadera , cual sigue 1a relacion empirica descrita .

NOTA 2. El método de prucba esta recomendado para uso inico en el rango plastico para materiales laminados para los

cuales los datos de erdad y defor & A pl dos en la sigui lacid

5.- USO Y SIGNIFICADO
5.1 Este metodo de prueba es til para estimar el esfuerzo en el inicio del cuello 6 garganta
en una prueba de tension uniaxial (1). El exponente de endurecimiento por deformacién

también es una medida del incremento en la dureza esperada de un material en la

deformacion plastica.
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5.2 El exponente de endurecimiento por deformacién se puede determinar, concluida la

curva entera esfuerzo-deformacién plastica o partes de la curva esfuerzo deformacion del

producto especificado.
5.3 Este método de prueba no esta prometido a aplicar alguna parte de la curva esfuerzo

verdadero contra deformacién verdadera que exhibe comportamiento discontinuo.

NOTA 3. Sc debe tener cuidado al observar el uso de las técnicas de alincacion de Ia curva,como puedan efoctuarce los

n- valores.
5.4 Este método es apropiado para determinacion de tensién de esfuerzo deformacidn
respuesta de materiales metilicos laminados en la region plastica anteriormente al comienzo

del cuello o garganta.
5.5 Los n-valores pueden variar con el desplazamiento estimado o deformacidén estimada

usada dependiendo del metal y temperatura de prueba.

6- APARATOS

6.1 Maquinas de Prueba:
La maquinas usadas para pruebas de tensién conforme a los requerimientos de practicas y
las cargas usadas para determinacién de esfuerzos son empleadas dentro del rango de cargas

de Ia prueba mecanica como definen las practicas E4.
6.2 Equipo de medicién de esfuerzos:

Los equipos para medicion de extensién empleados conformnan los requerimientos de clase

C o mejor definidos en practicas E83.
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5.2 El exponente de endurecimiento por deformaciéon se puede determinar, concluida la

curva entera esfuerzo-deformacion plastica o partes de la curva esfuerzo deformacion del
producto especificado.

5.3 Este método de prueba no esta prometido a aplicar alguna parte de la curva esfuerzo
verdadero contra deformacién verdadera que exhibe comportamiento discontinuo.

NOTA 3. Se debe tener cuidado al obacrvar ¢l uso de las técnicas de alineacidon de 1a curva.como pucdan efectuarce los
n- valores.

5.4 Este método es apropiado para determinacién de tension de esfuerzo deformacién

respuesta de materiales metilicos laminados en la regién plastica anteriormente al comienzo
del cuello o garganta.

5.5 Los n-valores pueden variar con el desplazamiento estimado o deformacién estimada
usada dependiendo del metal y temperatura de prueba.

6- APARATOS
6.1 Maguinas de Prueba:

La maquinas usadas para pruebas de tensidon conforme a los requerimientos de practicas y

las cargas usadas para determinacién de esfuerzos son empleadas dentro del rango de cargas
de la prueba mecanica como definen las practicas E4.

6.2 Equipo de medicion de esfuerzos:

Los equipos para medicion de extension empleados conforman los requerimientos de clase
C o mejor definidos en practicas E83.
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7 EJEMPLAR DE MUESTRA
7.1. Las muestras empleadas se toman del material como especifica en la aplicacion

productos especificados.

8 MUESTRA - PRUEBA

8.1 Seleccion y preparacion de Muestras.

8.1.1. En la seleccién de muestras blancas se emplea especial cuidado al tomar la muestra
asegurando obtener el material representativo que es plano y uniforme en el espesor.

8.1.2. En la preparacidn de muestras se debe tener especial cuidado para prevenir la

introduccién de esfuerzos internos residuales .

9.~ PROCEDIMIENTO:

9.1 Medir y anotar el espesor original de la reduccion de la seccidén de la muestra menor y
cercano a 0.0005 in. (0.013mm) y el ancho reducido de la seccién menor y cercano a 0.001
in (0.025mm).

NOTA 4.- El redondeo -fucra del do dado en i1 de practi E 29 .serd usado parn todas las
mediciones.

9.2 Sujetar la muestra en la maquina de prueba ademanera que se asegure una alineacién

axial de la muestra como se muestra en el método E8 y unir el extensometro.

NOTA 5.- El orden de este paso pucde scr revisado si se requicre por el di del ola n suj
o ambos.

9.3 Velocidad de prueba

9.3.1. La velocidad de prueba empleada es semejante que las cargas y esfuerzos son
exactamente indicados.

9.3.2. A determinar los n-valores.

9.3.3. Para maquinas equipadas con control de velocidad de esfuerzos esta velocidad puede
ser mantenida constante durante la prueba.

NOTA 6 El modo de 1y la velocidad pucde los valores obtenidos.
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ESTA TESIS MO DFBE

SALIR BE 1A bisiI8TECA
9.3.4. Si el punto cedido, punto-cedido-elongacion, cede resistencia, o alguna combinacién
de estos,es también la velocidad de aplicacidén de esfuerzos durando esta parte de la prueba
empleada hasta dentro del rango permitido por métodos E8 o algunos otros valores
especificados.
Después excediendo el esfuerzo necesario para esta informacién, corrigiendo 1a velocidad de
la cruceta de maquina dentro del rango especificado anterior del paso siguiente.
9.4 Anotando la carga y esfuerzo correspondiente para minimo cinco parejas
aproximadamente a espacios nivelados de esfuerzo (Nota 7) abarcando el rango de interés
especificado en las especificaciones del producto. Usualmente el maximo de estas
deformaciones se presentan en la parte mas delgada antes de la deformacién en cual la
maxima carga ocurrida y usualmente, el limite inferior de este esfuerzo es el esfuerzo
producido.
(Para materiales continuos producidos) o el término de punto-cedido extensién (Para

mateniales discontinuos-producidos) .

NOTA_ 7.-Hay una cstadistica basica para p igual. paciados en una referencia enmarcada

NOTA 8.-El requerimiento s que un  minimo de cinco parcjas de cargas registradas sc  grabarin y encontradas con una
grafica y la scleccién de cinco o mas parcjas de ésta curva.
NOTA 9.-.La prucba no c3 valida a menos que sc obtengan cinco datos de parcjas.

9.4.1. Si n valores multiples se determinan (Nota 1) usando menos de S valores esfuerzo y
deformacion para el calculo de n en cada intervalo de esfuerzo.

9.4.2. Otro parametro puede ser anotado en lugar de cargas y deformaciones con tal de que
ellos puedan por ultimo ser transformados en esfuerzos verdaderos. y deformaciénes

verdaderas como en las técnicas usadas y descritas en este método de prueba.
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10 C ALCULOS
10.1 Determinar el exponente de endurccimiento por deformacién del logaritmo de la

representacion de la curva de potencia de e¢l esfuerzo verdadero contra deformacion

verdadera dentro del rango plastico:

logo=log K +nlog
Calcular valores de esfuerzo verdadero y deformacién verdadera de la siguiente forma:
Esfuerzo verdadero o= S(1+e)

Deformacion verdadera €= In (1+e)

Donde:
(o,€) = Un esfuerzo verdadero contra deformacioén verdadera, pareja en el intervalo

seleccionado.
S = Esfuerzo ingenieril, y

e = Deformacion ingenieril

NOTA 10.- Algin base logaritimo puede scr usado en esos calculos a menos que de otro modo notable. El uso del
termino “Log™ no es implicado al uso de basc 10,
NOTA 11.- Para do la defor i lastica es menor de 1096 de la deformacién total no es necesario

restar la deformacién clastica. La deformacion eldstica sc puede calcular dividiendo ¢l esfuerzo verdadero por el valor
nominal de médulos de clasticidad. Todos las parcjas de datos usadas calculadas cn n valores cstard tratando en la

IMINNAa mancra.
10.2 Obtencion del logaritmo de esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera calculados

en e! punto. 10.1
De estas parejas armadas de (log o, loge) calculado, via analisis regresion lineal de log o,

log <, la pendiente n, y el error normal de la pendiente .
10.3 La ecuacién para calcular la regresion lineal es como sigue:
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Donde:
N= En nimero de parcjas

10.4 La ion para célculo de inclinacion, 1a interseccion y 1s desviacion standard de la
pendiente (inclinacion) esta hecho conveni

por repr iones simbolicas como
sigue:
y=logo N= nimero de parcjas
x = log € SD= Desviacion Standard de n-valores
b=log K n= n-valores
10.5

La ecuacion para la pendiente de la regresion lineal proporciona

el exponente del
endurecimiento por deformacion como sigue:

n=(NXxy - ZxZy ) / (NExa2 - Tx )2
NOTA 13.- Ref. (5) es una fuenite pars ls ecuacion de mriba y la base para otras siguientes .
10.6 L.a ecuacion para el coefici der

(5.7) es como sigue:
b=(Cy-nIx) / NM
K = exp [b]

10.7 El cilculo de la desviacion standard de los n-valores esta basado en la variacion de la
pendiente de la linea de regresion.

Esta medida de varisbilidad contiene el calculo de n-valores (10.5) y el célculo del
coeficiente de resistencia (10.6).
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11. REPORTE

11.1. EIl reporte incluye lo siguiente:

11.1.1. El material representado por la nomenclatura comercial standard. Materiales que no
contienen norma comercial asi indicada.

11.1.2 Los intervalos de deformacion terminan donde n-valores fueron determinados.
11.1.2.1. Los n-valores y la asociacién del error normal, como reporte seria considerado
aplicable sélo terminada. El intervalo de deformacion para los cuales fueron determinados.
11.1.2.2. El numero de parejas de datos seleccionados por célculo de n-valores.

11.1.2.3. La direccion de la prueba relativa a la direccion laminar del material.

11.1.4 Precision e inclinacion en concordancia con la seccion 12.

11.1.5 Cualquier condicion especial que se asuma puede tiene que afectar el resultado de la
prueba.

12. PRECISION E INCLINACION

12.1 La precision de un reporte de n-valores depende en la precision ¢ inclinacion de los
datos de esfuerzo y deformacion original.

12.2 La precision relativa puede ser expresada como el coeficiente de variacién, COV; que
es la relacion de la desviacion standard de n de este valor estimado.

12.2.1. La desviacién standard de n depende del nivel de deformacién terminada cuando n
esta por el momento determinada y en el nimero de puntos, N empleada en el anilisis de
regresion lineal (ver.10.4 y practica E177).

12.3 No estima la inclinacion de un valor posible supuesto por experiencia. Ningin sesgo

es en si posible de estimar sin examinacidon o analisis de los datos usados en esta resolucién.
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5.5 METODO DE HEYN

Cuando un esfuerzo aplicado es muy grande e¢n un material,no so6lo se manifiesta por las
lineas o bandas de deslizamiento que cruzan el grano,sino por la deformacién plistica del
grano entero  Fig( 5.8 ),lo que trae apareado una modificacién de la relacion axial,pasando
de:

a/b=1 a a/b>1

Fig. ( 5.8 ) ( da de:Practicas de grafla ( 26 ))

El conocimiento de esta relacion axial suele ser de gran importancia tecnoldégica y en
consecuencia a menudo interesa su determinacion.Ello puede hacerse por el método de
Heyn,que consiste en calcar la imagen dada por un conjunto de granos proyectados sobre un
papel transparente milimetrado apoyado en un vidrio.Fig ( 5.9) .

Cada ordenada (1,2.3,....... ) corta un numero n de granos de longitud total 1 ;por su
parte,cada abscisa (1°,2",37,..... ) corta un numero o’ de granos en una longitud total I° El
promedio de la suma de las N relaciones entre n y | para las ordenadas y de las N’ relaciones
entre n’ y I’ para la abscisas determinan dos valores x ¢ y,cuyo coeficiente recibe ¢l nombre

de grado de estirado.
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L1/n1 +L2/n2 +L3/n3 +. . . .+ Ln/nn= X Ln/nn
L' 1/n"14L"2/n"2+L"3/n"3+. . . .+ L'n/n’'n= E (L.’n/n’n)
(= La/nn) N =X : (EL'n/n'n)Y/N=Y

Luego:

Y/X=8
donde & es el gradiente de deformacién.

,,_'Ig‘s)"
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Fig. No. 5.9 (Tomada de: Practicas de fia.( 26 ))
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos en la presente investigacion nos proporcionan bases de juicio para
poder determinar el alcance en nuestros objetivos .

En base a las graficas obtenidas por los datos arrojados en los ensayos a tension que se
le practicaron a cada una de las muestras.(una muestra consta de uno de los aceros
empleados (1007,1035,1050) trefilado, una reduccién determinada por el dado, el angulo de
entrada del dado, asi como el lubricante (estearato de sodio , jabén sodico ,sopa lubricante)
empleado en el proceso. Con esto podemos discutir los objetivos trazados y como se
menciond anteriormente el alcance de nuestra investigacion.

Uno de los fundamentos de relevancia que se obtuvieron , son las graficas de esfuerzo de
trefilado entre esfuerzo de cedencia vs porcentaje de reduccion por paso, ya que con éstas
se lograron cubrir dos de nuestros objetivos , obtener el angulo é6ptimo de trefilado y
determinar el esfuerzo de trefilado

A) ESFUERZO DE TREFILADO

Las graficas de la relacion de esfuerzo de trefilado entre esfuerzo de cedencia (ox /c0) vs
porcentaje de reduccidon (% r), muestran tendencias consistentes del valor de (ox /co0)
respecto al grado de reduccion (2% r), es decir ox / co crece a medida que aumenta la
reduccion (%6 r).

Los tres aceros estudiados (1007,1035,1050) se comportan en el proceso de trefilado en
forma similar , el valor de la relaciobn o©ox / co varia en forma similar con respecto al
porcentaje de reduccién (%6 r), la relacion (ox/co) es independiente del contenido de
carbono 1y del lubricante utilizado ( ver apéndice A tablas y grificas de esfuerzo de
trefilado) 1a relaciéon de (ox/c0) nunca es mayor que la unidad , si esto sucediera el proceso
serad imposible de realizar.



Contemplando las graﬁcas para la obtencion del angulo Optimo estas nos muestran lo

siguiente.
A reducciones acumulativas de hasta 75% (paso No 8) . los semiangulos a de 5° y 6.5°

producen los menores esfuerzos de trefilado (cw/co menor). después de esta reduccién
(del paso No 9 en adelante ), los semiangulos 6.5° y 10° presentan los menores esfuerzos de
trefilado. De lo anterior se deduce que el angulo 6ptimo para el proceso de trefilado es el
angulo de 6.5°, este angulo es 6ptimo en un proceso de trefilado, tanto para obtener
reducciones pequefias , como para obtener reducciones grandes . la conclusion obtenida
la podemos corroborar al examinar las microestructuras de los alambres trefilados. Las
microestructuras de los alambres trefilados con un angulo de 6.5° presenta una menor

distorsion , comparadas con las microestructuras de los alambres trefilados con angulos de

5°y 10°,

accro 1007  x400

ataque Nital No 3

angulo de trefilado 5°
lubricante estearato de sodio
paso No 10 reduccién  86%%

Las microestructuras mostradas nos presentan el grado de distorsion provocado por los

angulos en los alambres trefilados, siendo menor la distorsion en los materiales trabajados

con los angulos de 6.5°
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B) LUBRICANTE Y ANGULO OPTIMO

Otro de los objetivos planteados,es el de determinar el lubricante méas adecuado para el
proceso de trefilado, se discute en base a las graficas de esfuerzo de cedencia vs porcentaje
acumulativo de reduccion (%6 r), estas graficas nos permiten analizar el desempeiio de los
lqbricanles empleados para trefilar cada uno de los aceros (1007,1035,1050), asi como

también su desempeilo en cada angulo(5°,6.5°,10°) empleado en dicho proceso.

Acero 1007

Lubricante Estearato de Sodio Angulo 20°.

Para este acero con el angulo de 20° se obtuvo una mayor reducciéon que fue de 90% ,con
un limite eldstico de 79.58 kg/mm32en comparacion con angulos de 10° y 13° ,que
proporcionaron una reduccién de 86% cada uno con un limite elastico de 71.84 kg/mm? y

68.52 kg/mm? respectivamente.

Lubricante Jabon Sédico.

Este acero trabajado con un angulo de 13° nos proporciona un limite elastico
menor (71.84 kg/mm?), con una reduccion de 86%, comparado con los materiales

trabajados con angulos de 5°y 20° nos proporciona un limites elasticos mayores

73.08 kg/mm? y 72.95 kg/mm?, respectivamente.

Es importante mencionar que el material trabajado con un angulo de 20° alcanzé
una reduccion del 90° ,mayor a la alcanzada por los materiales trabajados con

angulos de 13°y 5° .
Sopa Lubricante.

Por Gltimo, cuando se trabaja con el lubricante (Sopa Lubricante) se tiene que con un angulo
de 13° se obtiene un limite de cedencia menor (60.79 kg/mm?) con una reduccién maxima de



86% y cabe mencionar que con un angulo de 20° se obtiene una reduccién mayor, 90%,

pero sec incrementa el limite de cedencia (71.62 kg/mm?) considerablemente con respecto al

material trabajado con el angulo de 13°.

ACERO 1035

Estearato de Sodio.
El material trabajado con un angulo de 13° y con este lubricante (Estearato de
Sodio) nos proporciona un limite de cedencia de 83.66 kg/mm?, menor a los

limites obtenidos en los materiales trabajados con angulos de 10°y 20°, obteniendo .

una reduccidon maxima de (88%%).

Jabén Sédico.

El material trabajado con este lubricante nos proporciona con un angulo de 13° ,el menor
limite de cedencia que es de 60.48 kg/mm?® y una reduccién maxima de 88%, éste en
comparacion con el material trabajado con angulos de 10° y 20° que nos proporcionan

limites eldsticos mayores y reducciones menores.

Sopa Lubricante.

Con este lubricante el angulo de 13° nos proporciona el limite eldastico menor
(59.68 kg/mm?) con una reducciéon mixima de 82%. Es importante seilalar que con un
angulo de 90° se obtuvo una reduccién maxima de 88% siendo ésta la mayor alcanzada en el
proceso de trefilado con este lubricante, pero, también es importante mencionar que el
limite elastico se incrementa en relacion a las muestras obtenidas con angulos de 13° y10°.
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Acero 1050

Estearato de Sodio.

El Angulo de 10® nos proporciona muestras con los menores valores de limite
elastico (117.60 kg/mm?) con una reduccion de 86%. Se observd que con un

Angulo de 20” se obtiene un limite elastico de 167.11 kg/mm?, con una reduccion de
90%. El limite elastico at 6 consid bl

coOn v
angulo de 10°.

pecto al obtenido con un .

Jabén Sodico.

El proceso con este lubricante witojo los siguienies resultados: El angulo de 10°
favorece al proceso de nuestro material, ya que resulta un limite eléstico de
118.23 kg/mm? y una reduccion maxima de 51%. Haciendo hincapié en el proceso

con un angulo de 20° se alcanzdé una mayor reduccion de area (90%), y se
incrementd el valor del limite elastico a 171.89 kg/mm? .

Sopa Lubricante.

En este proceso se encuentran varios aspectos importantes que vale la pena comentarios.
Se enconmtrd que con un déngulc de 20° se obtuvo la mayor reducciéon posible, 90% y un
limite elastico menor de 148.01 kg/mm? en comparacion con los materiales trabajados con
los angulos de 10° y 13°, los cuales Unicamente llegaron a una reduccion de 81% y 68%
respectivamente. Cabe sefialar que con el angulo de 13°, este lubricante y el acero 1050 se
alcanzd la menor reduccion posible (68%) en todos los procesos realizados aunado a ésto,
se tiene ¢l mayor limite elistico que es de 135.08 kg/mm? ésta reduccion presentanda con

estas varisbles es ia menos indicada en el proceso.Con o expuesto anteriormente se puede

mayor efici

concluir que un lubricante ideal para €l proceso de wrefilado en general no 1o hay, pero si
podemos decir que exi de algunos lubricantes de acuerdo a las factores
con los que se trabajd €l material




Acero 1050
Estearato de Sodio.

El angulo de 10° nos proporciona muestras con los menores valores de limite
elastico (117.60 kg/mm?) con una reduccién de 86%. Se observd que con un
angulo de 20° se obtiene un limite clastico de 167.11 kg/mm?, con una reduccién de
90%. El limite elastico aumenté considerablemente con respecto al obtenido conun .
. angulo de 10°.

Jabén Sodico.

El proceso con este lubricante arrojo los siguientes resultados: El angulo de 10°
favorece al proceso de nuestro material, ya que resulta un limite elastico de
118.23 kg/mm? y una reduccion maxima de 51%. Haciendo hincapié en el proceso
con un angulo de 20° se alcanzd una mayor reduccion de area (90%), y se
incremento el valor del limite elastico a 171.89 kg/mm? .

Sopa Lubricante.

En este proceso se encuentran varios aspectos importantes que vale la pena comentarios.
Se encontré que con un angulo de 20° se obtuvo la mayor reduccién posible, 90% y un
limite elastico menor de 148.01 kg/mm? en comparacidn con los materiales trabajados con
los angulos de 10° y 13°, los cuales unicamente llegaron a una reducciéon de 81%6 y 68%
respectiv Cabe seilalar que con el angulo de 13°, este lubricante y el acero 1050 se
alcanzo6 la menor reduccién posible (68246) en todos los procesos realizados aunado a ésto,

se tiene el mayor limite elastico que es de 135.08 kg/mm? ésta reduccion presentanda con

estas variables es la menos indicada en el proceso.Con lo expuesto anteriormente se puede
concluir que un lubricante ideal para el proceso de trefilado en general no lo hay, pero si
podemos decir que existe mayor eficiencia de algunos lubricantes de acuerdo a las factores
con los que se trabajo el material



(Acero 1007, 1035, 1050) y angulos (10%,13°,20°). Esto lo podemos sustentar en base a lo
siguinete: Para un Acero 1007 se obtuvo que el mejor lubricante es el Jabéon Sopa
Lubricante, empleando un angulo de 13° ya que nos proporciona una reduccién mayor y un
limite elastico menor. Con respecto a los otros lubricantes estearato de Sodio y Jabdn
Sédico.

Para el trefilado de un Acero 1035, utilizando un angulo de 13° el lubricante mas eficiente
es Jabén Sodico, ya que proporciona el menor limite clastico y la maxima reduccion de
area, en relacién a los angulos de 10° y 20° y los lubricantes Estearato de Sodio y Sopa
Lubricante.

Por ultimo para el trefilado de Acero 1050 con el lubricante de Estearato de sodio y un
angulo de 10° se obtienen mejores resultados para el limite elastico y reduccién de area, con
respecto a los angulos 13° y 20° y los lubricantes Jabon Sédico y Sopa Lubricante.

Aunado a lo anterior podemos decir que a medida que se incrementa la dureza del material

a trefilar el angulo se reduce obteniendo una mejor eficiencia en el proceso.

C) COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

El endurecimiento por trabajo en metales es uno de los factores que tienen gran relevancia
dentro de lo que son los procesos de conformado de metales.

La determinacion del coefieciente de endurecimiento por trabajo,siendo este el dltimo de
nuestros objetivos, se llevd a cabo en base a la norma ASTM E86, anteriormente descrita,
lo cual nos permitid obsevar el comportamiento del endurecieminto en cada paso de los
aceros trefilados (1007, 1035, 1050).

Aunado a esto, el anilisis del porcentaje de deformacion obtenido por el método de Heyn
realizado en las fotomicro-estructuras de las muestras seleccionadas nos sirvieron de base
para obtener las siguientes conclusiones:
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Acero 1007:

De las graficas de endurecimiento por deformacion obtenidas en el proceso de trefliludo dol
acero 1007, podemos apreciar que sc prescnta en cada unn de ellas una tendoncia
homogénea al endurecimiento, esto lo podemos constatar al observir ol thctor o do
endurecimiento que son las pendicntes obtenidas cn la regresion lineal.

La homogencidad del endurecimiento se observa en las fotomicro-cstructurns cn In

deformacion de la ferrita como mecanismo principal de endurecimicnto

TP St 2 S8 1T Ay, (TN AcaTiie SSTal k ALmmemios s STH, pioe XD Srmeg, o
- T IOt SETWING T IS0, W AL . AR X R aws ae sy, (AT,
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Acero 1007:

De las graficas de endurecimiento por deformacion obtenidas en el proceso de trefilado del
acero 1007, podemos apreciar que se presenta en cada una de cllas una tendencia
homogénea al endurecimiento, esto lo podemos constatar al observar el factor m de
endurecimiento que son las pendientes obtenidas en la regresion lineal.

La homogencidad del endurecimiento se observa ¢n las fotomicro-estructuras en la

deformacidn de la ferrita como mecanismo principal de endurecimiento.

w ™ . -
- FO
Lo .
< L . '- I - -
= * - - -
- . - -~
- -
. > > - t
R ~—~ - L. - .
-t . A
. - -_: — ‘) _“ N s P
*.\ L7 ‘_?, N :/ - i
. Paso.2 Paso.5
(Paso completo 2 ,5,8, lO.Angu]o 13°.Ataquec Nital 3 A x400,Accro 1007.Soap lube)

Representacién global de un proceso de estirado que nos presenta cl grado de deformacion de los granos del acero 1007,
con estructura ferritica
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Paso.10

(Paso completo 2,5,8,10 Angulo 13°.Ataque Nital 3, Aumentos x400_Accro 1007,Sope lubricante)
Representacion global de un proceso de estirado que nos presenta ¢l grado de deformacion de los granos del acero 1007,
con cstructura ferritica.

Acero 1035.

Este acero también presenta una tendencia homogénea al endurecimiento representado
por las m pendientes obtenidas en la regresion lineal, que es el coeficiente de endurecimiento
por deformacién (n) de acuerdo a la norma ASTM ES86.

Un punto relevante que podemos citar con respecto a los factores de endurecimiento (n)
es, que en la grafica del acero 1035 trabajado con lubricante Jabon Sodico y un angulo de
20°, nos presenta una diferencia significativa en el resultado de la pendiente.

Esto a consecuencia de que se llegé a un paso mayor, por lo tanto, se obtuvo una

deformacién, asi como, un mayor grado de endurecimiento que se puede apreciar en el

valor de la pendiente obtenida.
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La homogeneidad que se presenta en el endurecimiento esta en funcién de las caracteristicas
de su micro-estructura, la cual presenta como fase principal ferrita con mayor cantidad de

ferrita en relacidn al acero 1007. Observar las siguientes micro-estructuras.

- - - - - s
L4 %\1 K ’:".-a..
> e r, \-f:?:_?a‘r ,:' —
— .

Paso.5

Paso.B Paso.10

( Pasos 2,5,8,11 Angulo 13°Ataque nital3 ~Aumecnto x400, Accro 1035, lubricante Jabén Sodico)
Estas micro-cstructuras nos repr an ¢l de la deformacién y con ello cl comportamiento del
cndurecu'mcmo de nuestro material trabajado.
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Acero 1050.

El factor de endurecimiento (n) obtenido al trefilar el acero 1050 es mayor en relacién a

los factores obtenidos en los aceros 1007 y 1035.

Este incremento en el factor de endurecimiento puede apreciarse en la tendencia que
siguen las graficas, ya que se presenta un comportamiento heterogéneo visible en los dltimos

pasos, dado que la pendiente se incrementa en éstos.

La explicacion del porque del incremento en la pendiente en los altimos pasos, 1a podemos
obtener en base a la composicién de la micro-estructura que presenta,siendo esta perlitica

donde sabemos que la perlita es una combinacion de ferrita y cementita.

En el trefilado de este acero se pueden apreciar dos mecanismos diferentes de
endurecimiento. El primer mecanismo se presenta an los primeros pasos el cual se produce
a consecuencia de la deformacion de la fase mas blanda (ferrita), presentando una

homogeneidad en el incremento del endurecimiento.

El segundo mecanismo se hace presente y se puede observar en las grificas en los ltimos
pasos ya que la pendiente aumenta coansiderablemente, ésto debido a la disgregacion de la
perlita. En donde la ferrita no acepta mayor grado de deformacién, en consecuencia se
comienza a deformar la fase mas dura (cementita), explicando asi, el incremento en el factor

de endurecimiento por deformacion y la heterogeneidad del endurecimeinto del proceso.
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Paso.1 Paso.3

( Pasos:1,3,6,9,Angulo 10° Ataque Nital 3,Aumento x300. Accro 1050,Jabon Sodico)
En las micro-estructuras podemos obscrvar la deformacion que presentan las fases y la disgregacion de éstas

Paso.6 Paso.9

( Pasos:1,3,6,9,Angulo 10°,Ataque Nital 3,Aumento x300,Accro 1050,Jabén Sodico)
En las micro-estructuras podemos observar la deformacién que presentan las fascs y la disgregacion de éstas



C) Método de Heyn.
Empleando el método de Heyn podemos corroborar la tendencia de deformacion que sigue

la micro-estructura que presenta los aceros 1007, 1050, 1035 al seguir la secuencia de

trefilado, observindose que los gradientes se incrementan conforme aumenta el aumero de

pasos del proceso de trefilado.
Nota: Ver Apéndice “B” piéginas :161 a 166. Método Heyn (Gradientes de Deformacion

en Micro-estructuras).
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APENDICE A
TABLAS, GRAFICAS DE ESFUERZO DE TREFILADO

TABLAL

ACERQ 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.
ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccién Reduccién Limite Elas CargaMax. Resis  Elongacion

de Tensil
Nimero  (mm)  (nm2) AeaX Awatoldl (kgmm2) (kg) (ommd) (%)
1007 64 217 pg;o 0% 2362 1250 B8 333%%
Ala-t 6 82 1% 12% 444 410 987 738%
Ata2 56 2463  13%  B% 4466 1400 5684  492%
Ata3 52 24 4% M% 4473 1300 6121 38%%
Ata4 48 1840  15%  44% 5250 1160 6410  3.24%
Ata-5 44 15.21 16% 53% 55.90 1500 98,65 2.75%
Ala$ 4 1257 1% 61% 5769 670 6923 246%
Aa7 16 1018  19%  68% 6140 75 T3 23%6%
Ata8 32 804 A% 75% 6839 600 7460  1.96%
Ata9 28 616  20% 8% 6902 500 8120 1.08%

Ata-10 24 452 2% 86% 71.84 380 8400  03%%



TABLALI,
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccién Reduccion Limite Elas Carga Max. Resi§ Elongacitn
Nimero  (mm)  (mmA2) Ar:: X Areatotal (kgmm2)  (kg) (k{;?r:ﬂn (%)
1007 64 247 poa‘;o 0% 2362 1250 386  336%
A2a-1 6 2827 12% 12% 4067 1400 4351 7.38%
A2a-2 56 2463 13% 2% 4263 1400 584  452%
A2a-3 52 21.24 14% % 473 1300 61.21 3.93%
A2a4 48 18.10 15% 44% 49.74 1150 6355  3.14%
A2a-5 44 15.21 16% 53% 54.26 1035 68.07  246%
A2a6 4 1257 1% 61% 54.91 860 6844  2.36%
A2a-7 36 10.18 19% 66% 61.40 705 6926  2.26%
A2a8 32 8.04 2% 5% 6217 580 7212 141%
A2a9 28 6.16 23% 81% 66.59 470 7633 1.08%

A2a-10 24 4.52 2% 86% 68.52 350 131 131%



TABLA V.

ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccidn Reduccion Limite Elas CargaMax. Resis  Elongacion

de Tensil
Nimero  (mm)  (mm*2) AeaX Areatotal (kgmm2) (kg)  (kgnm2) (%)
1007 64 247 p:s? 0% 2362 1250 3886  33.36%
Atb-1 6 820 1% 12% 4067 1300 4598  570%
Atb-2 56 2463 13% 8% 4263 1350 5481 45%
A1b-3 52 2204 4% W% 4709 1250 5886  383%
A1b4 48 1810 15% 4% 4974 1150 6355 285%
A1b-5 44 1521 16% 53% 5755 1025 6741  265%
Atb$ 4 1257  17%  61% 5769 860 6844  236%
Atb-7 36 1018 19%  68% 5796 725 T3 196%
A1b-8 32 804 21% 5% 617 65 T 13T%
A1b-9 28 616  23% 81% 7308 475 7714 1.08%
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TABLAIL
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccién Reduccién Limite Elas Carga Max. Resi§ Elongacion
Nimero  (mm)  (mmA2) Ar::x Aeatotal. (kgmm2)  (kg) (k;er;‘:;) (%)
1007 6.4 217 p&? 0% 2362 1250 3686 333B6%
Ala-1 6 2827 12% 12% 4067 1425 5040  6.39%
A3a-2 56 2463 13% 2% 4263 1400 5684 403%
Ada-3 52 2124 14% 3% T NK] 1300 61.21 3.34%
Ala4 48 18.10 15% 44% 4974 1150 63.95 3.05%
A3a-5 44 15.21 16% 53% 5459 1040 6840  265%
Ala$ 4 1257 17% 61% 55.31 860 6044  236%
Ala-7 36 10.18 19% 68% 6140 5 7024 196%
Ala8 32 8.04 2% 5% 6217 585 274 167%
Ala9 28 6.16 23% 81% 6659 480 795 1.21%

A3a-10 24 482 2% 86% 68.52 315 8289  0.68%
Ada-11 20 3.1416 % 90% 79.58 215 87.4 0.78%
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TABLAV.

ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO 13 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO  AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas Carga Max. Rosigl Elongacion
Nimero  (mm)  (ma2) h::x Aatola. (kgmm2) (k) (kma) (%)

1007 64 47 pg:co 0% 262 1250 388  33.36%
A2b-1 6 27 1% 12%  3BY 1200 4562 570%
A2b-2 56 2463 13% 2% 4466 1350 5481 830%
A2b-3 52 2.4 14% % 473 1240 58.39 3.05%
A2b-4 48 1810 15%  44% 4974 1125 6217 265%
A2bS 44 1521 6% 53% 5261 90 65M1  246%
A2b-6 4 1257 17% 61% 53.71 850 67.64 2.16%
A2b-7 36 1018 19%  68% 5649 60 6779 206%
A2b-8 32 804 2% 7% 5906 580 7212 1.3M%
A2b9 28 616  23%  B1% 6902 40 AT 12M%
A2b-10 24 45 % 8% T4 M0 7516 078%
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TABLAW.

ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO.
ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccion Reduccidn Limite Elas Carga Max, Resi; Elongacion
Nimero  (mm)  (mm*2) Ar:X Areatotal. (kymm2) (ko) (k?.ﬁﬂ'z) (%)
1007 64 3217 p:io 0% 862 1250 3886 33.3%6%
Adb-1 6 821 12% 12% 3890 1325 4686  580%
A2 56 2463  13% 2% 4872 1350 5481 38%%
A3p-3 52 024 4% W% 5062 1250 5886 374%
A3b4 48 1810  15% 4% 5112 1140 6300  3M%
A3b-5 44 1521 16% 53% 5426 1010 6642  295%
A6 4 1257 7% 6% 5570 850 6764  255%
A3-7 36 1018 19%  68% 5895 700 6877  196%
A3b-8 32 8.04 A%  75% 6217 600 7460  147%
A3p-9 28 6.16 23% 81% 6983 460 ATt 131%
A3p-10 24 452 % B6% 7295 30 71T 088%

A3b-11 20 346 A% 90% 79 210 8594  068%
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TABLAWIL
ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas Carga Max. Resi§ Elongacién
Nimero  (mm)  (mm'2) h::x Areatotal. (kgmm2)  (kg) (kLa:l:IZ) (%)
1007 64 .17 p:;o 0% 2362 1250 386 3336%
Ald- 6 2827 12% 12% 3979 1360 48.10 8.95%
Atd-2 56 2463 13% 20% 4588 1310 5319  B75%
Ald3 52 2.2 14% 4% 41 1200 5650  482%
Ald4 48 18.10 15% 4% 45,59 1150 63.55 433%
Ald-5 44 1521 16% 53% 46.04 950 62.48 3.34%
Atd6 4 1257 17% 61% 55.70 800 6366  265%
Ald-7 36 1018 19% 68% 56.00 675 66.31 246%
Ald8 32 8.04 2% 75% §1.20 550 68.39 1.47%

Ald-9 28 6.16 23% 81% 60.90 460 741 1.18%
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TABLAVII

ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS.
MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas CargaMax.  Resis

Nimero

1007
A2d-1
A2d-2
A2d-3
A2d4
A2d-5
A2d-6
A2d-7
A2d-8
A2d-9
A2d-10

(mm}

64
6
56
52
48
44
4
36
32
28
24

(mm2)

217
821
2463
21.24
18.10
15.21
1287
10.18
8.04
6.16
482

de
AeaX Aeatotal (kgmm2)  (kg)

paso
0%

12%
13%
14%
15%
16%
17%
19%
1%
23%
2%

0%
12%
23%
A%
44%
53%
61%
668%
75%
81%
86%

2362
3.4
4263
4473
48.35
4932
51.73
5403
541
58.46
60.79

1250
1300
1310
1200
1150
925
785
670
540
450
335

Tensil
(kgimm2)
38.86
45.98
53.49
56.50
63.55
60.83
6247
65.82
67.14
73.08
74.05

Elongacion
()

33.36%
6.98%
4.42%
4.03%
3.83%
314%
2.75%
2.36%
1.18%
0.88%
0.59%



TABLA IX.
ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.

MUESTRA DIAMETRO AREA  Reduccién Reduccién Limite Elas Carga Max. Resi§ Elongacién
Nimero  (mm)  (mm*2) Ar::x Areatotal, (kgmm2)  (kg) (k.;r:rst:;) (%)
1007 64 217 p:;O 0% 2362 1250 386  3336%
A3d-1 6 227 12% 12% 3714 1300 4598  6.3%%
A3d-2 56 2463 13% 23% 4263 1325 53.80 4.92%
A3d-3 52 224 14% % 4520 1250 5886  364%
A3d4 48 18.10 15% 44% 4559 1150 6355  344%
Add-5 44 15.21 16% 53% 46.04 950 62.48 3.05%
A3d6 4 1257 17% 61% 55.70 800 6366  2.36%
A3d-7 36 10.18 19% 68% 56.49 680 66.81 167%
A3d-8 32 8.04 21% 75% 56.57 550 68.39 1.18%

A3d9 28 6.16 2% 81% 64.9 500 8120  0.768%
A3d-10 24 452 2% 86% 68.52 375 62.89 0.49%
A3d-11 20 31416 3% %0% 71.62 210 8594  029%
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TABLAX.
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.
Node  Radio Radiofinal. od orf od  Reduccidn  Esfuerzo de trefilado

paso. iniciaf, (alfa=5°) (alfa=6.5") (alfa=10") (oflo0).
(mm) (mm) (alfa=5*) (afa=6.5") (alfa=10°)

32 3 84695 64808 90554 04211 03585 03500  0.3633
3 28 160764 153706 162051 04289 03788 03779 04006

pury

2

3 28 26 179580 17.0382 17.929¢ 01378 04021 03997 04206
4 26 24 192005 190096 198434 01479 04292 04250 04437
5 24 22 242078 226153 234251 04597 04611 04547 04710
6 22 2 279038 265980 274858 0173 04932 04902 05035
l 2 18 314637 292849 300344 01900 05454 05333  0.5431
8 18 16 37.0036 36.0321 3635% 02099 06026 05868 05921
9 16 14 461986 40.71563 406926 02344 06755 06549  0.6545
10 14 12 532498 49575 490599 02653 07715 07445 07368
1 12 1 64909 594757 582541 0305 09035 08679  0.8501



TABLA XI.
ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.

Node Radio Radiofinal. o o of  Reduccién Esfuerzo de trefilado

paso. inicial (alfa=5) (afa=65°) (alfa=10") {odioo).

(mm) {mm) (alfa=5") (alfa=65°) (alfa=10")
1 32 3 84695 084808 90554 04211 03585 03590  0.38%
2 3 28 154065 147023 155866 04289 03788 03779 04006
3 28 26 171426 178495 204904 04378 04021 03997 04206
4 26 24 202110 19009 224612 04479 04292 04250  0.44%7
5 24 22 229337 226183 240758 01597 04611 Q4547 04710
6 22 2 287245 257920 273202 014736 04992 04902 05035
7 2 18 314637 266483 302505 01900 05454 05333  0.5431
8 18 16 349314 331495 349014 02009 06026 05868 05921
9 16 14 419987 386796 406926 02344 06755 06549 06545

—
(=}

14 12 %3822 513834 514531 02653 Q7715 0745 07368
12 1 623535 620124  0.30% 08679  0.8501

—_
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TABLA Xi.

ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.
Node  Redio Radiofinal. o of of  Reduccion  Esfuerzo de trefilado
paso, inicial, (alfa=5") (alfa=6.5") (a¥a=10") {oxf/ao).
(mm) (mm) (a¥fa=5) (alfa=65") (affa=10")
1 32 3 04695 84008 90554 01211 03565 03590 03833
2 3 28 150716 140340 148781 01289 03788  0J3779 04006
3 28 26 184407 170382 17.9291 01378 04021 03997 04206
4 26 24 192005 190096 200584 01479 04292 04250 04437
5 24 22 1026 219671 2470 01597 04611 04547 04710
6 22 2 22979 241800 231808 01736 04992 04902 0503
7 2 18 303788 275672 302505 01900 05454 05333  0.5431
8 18 16 331412 317082 4472 02099 06026 05868  0.5921
9 16 14 386388 358295 370302 02344 06755 06549  0.6545
10 14 12 46985\ 435208 478633 02653 Q07715 07445  0.7368

12 1 527607 582541 0305 08679 0.8501
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TABLA Xilt.

ACERQ 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.
ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

AREA  Reduccién Reduccion  Limite

MUESTRA Diémetro

Nimero

1035

B1a-1
Bia-2
B1a-
Bla4
Bla-5
Biaf
Bia-7
Bta-8
Bia-9

13

{mm)

57
56
52
48
44
40
36
32
28
24

(mm?2)

2552
2463
224
18.10
5.2
12,57
10.18
8.04
6.16
452

de
AreaX Aeatotal (kg/mm2)

paso
0%

3
14%
15%
16%
17%
19%
21%
3%
0%

0%
3%
7%
29%
40%
1%
60%
68%
T6%
B82%

tlas

2253
25.38
47.08
48.35
4985
48.74
5.49
58.44
59.28
6189

Carga
Max,
(k)
110
1078
1200
1146
1020
875
755
650
525

310

Resis
Tensil
{kg/mm2)
4350
4365
56.50
6333
67.08
6963
1417
80.82
85.26
8179

elongacién
{%)

204%
2293%
5.01%
3.24%
285%
2.36%
2.06%
187%
1.31%
1.08%



TABLAXNV.

ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS.

MUESTRA diémetro  AREA  Reduccién Reduccion Limite Elas CargaMix.  Resis  Elongacitn

de Tensil
Nomero  (mm)  (mm*2)  AreaX Areatotal. (kgmm2) (ko)  (kg/mm2) (%)
1035 57 2552 poa“:o 0% 253 1110 85 2204%
B2a-1 56 2463 3% 3% 2842 1125 4568  2057%
B2a-2 52 2124 14% 17% 473 1180 5556  4.82%
B2a-3 48 18.10 15% 29% 4974 1140 6300  383%
B2a4 44 15.21 16% 40% 49.98 1050 69.05 2.75%
B2a-5 4 1257 17% 51% 5173 890 7082  2.26%
B2a-6 36 1018 19% 60% 54,03 125 na 1.96%
B2a-7 32 8.04 21% 68% 55.95 575 7150  1.771%
B2a-8 28 6.16 23% 16% 56.84 490 7958 131%
B2a-9 24 452 2% 82% 60.79 35 8068  0.98%

B2a-10 2 344 3% 86% 63.66 285 8117 068%
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TABLAXV.,

ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.
ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.
MUESTRA diémetro  AREA

Nimero

1035
Bia-1
B3a-2
83a-3
Bla4
B3a-5
Blab
B3a-7
B3a8
B3a9
B3a-10

Y

{mm)

57
56
52
48
44
4
36
32
28
24
2

{mm?2)

2552
24863
2124
18.10
1521
1257
1048
8.04
6.16
482
KAL)

Reduccion Reduccién Limite Elas CargaMax,  Resis

de
AreaX Areatotal (kgmm2)

paso
0%

3
14%
15%
16%
17%
19%
U%
23%
2%
kik

0%
3%
1%
2%
40%
51%
60%
68%
6%
82%
88%

25
26.39
4944
50.29
5097
54.73
5207
%.57
£60.09
6.31
66.84

ko)

1110
1100
12%0
1160
1055
890
725
515
480
365
260

Tensi

(kgimm2)
4350
4“gh
60.74
6440
£9.38
7082
na
18
UES]
8068
8276

Elongacién
(%)

2.04%
17.42%
295%
265%
2.36%
1.%6%
187%
1.87%
1.18%
0.88%
0.45%



TABLAXVI.

ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.
MUESTRA Didmelto  AREA  Reductin Reduccion Limite Elas Carga Méx. Resigl
Nomero  (mm)  (mm2) Argeax Areatotal. (kymm2) (ko) (i(zle;%)

1035 5.1 26552 pgoio 0% 253 110 .50
B1b-1 58 2463 3% 3% 2944 1110 4507
Bib-2 52 124 14% 7% 4709 1228 5768
Bib-3 48 18.10 15% 20% 4974 175 6493
Bib4 44 15.21 16% 40% 51.30 1050 69.05
B1b-5 4 125 17% 51% 5173 925 7364
Bib6 36 1018 19% 60% 53.05 750 7368
Bib-7 32 8.04 2% 68% 59.06 650 80.82
Bib-8 28 6.16 23% 76% 60.09 502 81.53

118

Elongacion
(%)

2.04%
2.2%
364%
34%
3.05%
255%
2.26%
2.26%
131%



TABLA XVII
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO.
ANGULO DE TREFILADO 13 GRADOS.

MUESTRA Didmetro AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas CargaMax  Resis  Elongacion

de Tensil
Nimero  (mm)  (nm'2)  AraX Aweatolal (kgmm2) (ko) (kgnm2) (%)

paso

1035 57 25.52 0% 0% 2253 1110 435  2204%

B82b-1 56 2463 3% 3% 2842 1100 466 18.11%

B2b-2 §2 2.24 14% 17% 47.09 1280 5886  374%

B2b-3 48 16.10 15% 29% 48.35 1180 6521  344%

B2b4 44 15.21 16% 40% 4932 1025 6741 295%
17% 51% 4974 900 762 265%

B2b-5 4 1287
B2b-6 36 10.18 19% 60% 51.58 750 7368 265%
BZb-7 32 804 1% £8% 55.95 610 7585  1.96%

8268 28 6.16 23% 76% 56.84 500 8120  167%
B2b-9 24 452 21% 82% 5147 kIl 8179 1.50%
82b-10 2 KL} % 88% 60.48 260 8276 1.10%
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TABLA XVII.

ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.

MUESTRA Didmetro  AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas CargaMax.  Resis  Elongacion
de Tensil :

Namero  (mm)  (mm2)  AeaX Asatolal (kgmm2) (ko) (kgm2) (%)
paso

1035 57 %5 0% 0% 25 1110 4350 2204%

B3b-1 56 463 % M R4 160 4710 17.32%

B3b-2 52 AU 14% 17% 1% 1260 5933  383%
B83b-3 48 18.10 15% 2% 4808 1150 6355 3%
B3b4 44 15.21 16% 0% 5196 1060 6971  265%
B3b-5 4 1287 17% 51% 5252 900 ne 2%%
8306 36 10.16 19% 60% 53.05 150 7368 167%
B3b-7 32 8.4 21% 68% 5968 675 8393  141%
839 28 6.16 23% 6% 60.90 525 8526  1.31%
8369 24 452 2% 62% 6169 395 873t 1.3%
83b-10 2 34 3% 88% 79.58 300 9549  1.26%



TABLA XIX.
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA Diémeto  AREA  Reduccién Reduccion Limite Elas CargaMx.  Resis  Elongacidn
Nimero  (mm)  (mm*2) Ar::X Areatotal. (kgmm2) (ko) (kL°£31'2> (%)
1035 57 2552 pge? 0% 255 1110 4350  2204%
B1d-1 56 246 3% 3% 2639 1105 4486  19.58%
B1d-2 52 2124 4% 7% 4591 1200 5650  38%%
B1d-3 48 1810 5%  20% 5250 1160 6410  34d%
Bld4 44 15210 6% 40% 5261 1050 6005  265%
81d-5 4 12.57 17% 51% §5.70 900 1162 2.46%
B1d6 36 1048 19%  60% 5698 755 741 137%
B1d-7 32 804 1%  68% 5906 650 802  1.08%
B1d8 28 616 2% 6% 6090 500 8120  088%
B1d-9 24 452 % 8% 6189 360 7958  049%
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TABLA XX

ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS.

MUESTRA Diémetro  AREA  Reduccidn Reduccion Limite Elas Carga Max. Resis  Elongecion
Nimero  (mm)  (mm*2) Ar::X Areatotal. (kymm2)  (kp) (nglz) (%)

1036 57 258 pgs? 0% 253 1110 4350 2204%
824-1 56 2463 3% % B4 100 466 1909%
B2d-2 52 124 4% 7% 4473 75 5533 374%
B2d-3 48 1810 5%  29% 4974 1150 €355  285%
B2d-4 44 1521 16%  40% 5097 1025 6741 265%
B2d5 4 1257 1%  51% 5371 860 6844 255%
B2d6 36 1018 19%  60% 5649 750 7368 137%
8247 32 804 2%  68% 5720 600 7460  1.18%
B2d-8 28 616  23%  T6% 5846 460  TAT1  1.08%

B2d-9 24 452 2% 82% 59.68 360 7958  0.68%

12



TABLA XXI.
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.

MUESTRA Diémetro AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas Carga Max. Rosig Elongacion
Nimero  (mm)  (mm2) Ar::)( Are::otal. (kgimm2) (ko) (k;m) (%)
1035 57 255 pgs? 0% 255 1110 4350  2204%
B3d-1 56 2463 3% 3% 2436 1150 4669  16.04%
B3d-2 5.2 21.24 14% 17% 47.00 1225 57.68 393%
B3d-3 48 18.10 15% 29% 52,50 175 6493 2.85%
83d4 44 15.21 16% 40% 54.26 1030 67.74 265%
B3d-5 4 1257 17% 51% 54.91 890 70.82 2.26%
B3d6 36 10.18 19% 60% 57.96 805 79.09 187%
B3d-7 3.2 8.04 2% 68% 5968 650 80.82 1.21%
B3d-8 28 6.16 23% 76% 60.09 550 89.32 0.88%
B3d-9 24 452 0% 82% 63.00 370 81.79 0.19%

B3d-10 2 314 3% B8% 6366 260 8276  0.09%



TABLA Y.
ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.

Node  Radic Radiofnsl.  ESFUERZODE Reduccion  Esfuerzo de trefilado
paso. inicil TREFILADO: (o)
(mm) (mm)  (alfa=5) (alfa=6.5%) (aifa=10°) (alfa=5°) (alfa=6.5') (alfa=10°)
1 32 3 80783 80891 86372  O.121f 03585 03590  0.3833
2 3 28 86120 107403 105730 01289 03788 03779 04006
3 28 26 185347 178783 207935 01378 04021 03997 04206
4 26 24 207548 211356 223147  0.1479 04282 04250 04437
5 24 22 228958 227275 240059 01597 04611 04547 04710
6 22 2 248262 253567 260453 01736 04992 04%02 05035
7 2 18 308074 288185 282764 01900 05454 05333 05431
8 18 16 352181 328342 334972  0.2099 06026 05868 05921
9 16 14 400445 372255 303306 02344 06755 06549 06545
10 1.4 1.2 47.7508 452596 488605  0.2653 07715 07445 07368

12 1 552548 568259  0.30% 06678  0.8501

Y
—

V]




TABLA XXl

ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO.

DETERMINACION DEL ESFUERZ0 DE TREFILADO.

Node Rado Radofiral  ESFUERZODE Reduccitn  Estuerzo de trefilado

paso.  inicial. TREFILADO: {odiof)

(Mm)  (mm)  (aa=5") (whe=65°) (aMa=10") (atfa=s") (ofa=65") (afa=10")

1 32 3 80783 80801 86372 01211 03585 03590 03833
2 3 28 110499 107403 130129 04289 03788 03779 04006
3 28 26 18937 188193 200014 01378 04021 03087 04208
4 26 24 21479 205485 213338 00479 04202 04250 04437
5 24 22 206539 204284 244705 01567 04611 04547 04710
6 22 2 258192 243815 264460 017% 04992 04902 05035
7 2 18 289322 275006 288100 04900 05454 05333 05431
8 18 16 355920 328342 353977 02099  060% 05968 05921
9 16 14 405930 372255 398621 02344 06755 06549 06545
10 14 12 427909 456031 02653 07445 07368
1 12 1 524921 676499 0305 08679 0.8501



TABLA XXV,
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.

Node  Rado Radiofinal.  ESFUERZ0DE Reduccion  Esfuerzo de tefilado
paso.  inicial. TREFILADO: )

(mm)  (om)  (afasS?) (afes6S") (atfe=10°) (alfa=5") (ala=65") (affa=10°)
1 32 3 80783 60891 8632 01211 03585 03590 03833
2 3 28 99%5 67457 97507 04289 03788 03N 04006
3 28 26 184613 178783 198034 01378 04021 0397 04208
4 26 24 2539 204356 232955 0019 04202 04250  0.447
5 24 22 42604 234761 255547 01597 04611 04547 04710
6 22 2 278053 26330 276481 0176 0492 04902 05035
7 2 18 310753 30425 31476 01900 05454 05333 05431
8 18 16 355028 335639 35377 0209 06026 05868 05921
9 18 14 AL1416 382890 393306 0244 06755 06540 08545
10 14 12 AT7508 444367 464174 02653 Q7715 07445 07368
1

12 1 541199 (.30% 0.8501
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TABLA XXV.

ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA Didmetro AREA Reduccion Reduccién Limite Elas  Carga  Resis  Elongacién

de Max, Tensi!
Nimero  (mm)  (mm’2) AreaX Areatotal (kymm2) (kg) (kgmm2) (%)
paso
1050 64 217 0% 0% 5129 27190 8673 1141%
Cla1 6 2827 12% 12% 8700 2850 10080  3.83%

Cta2 56 2463 13% 3% 8709 2670 10840 531%
C1a3 52 21.24 14% M%p 8829 2400 11301 334%
Cla4 48 18.10 15% 4% 8842 2168 11981  324%
Clas 44 15.21 16% 53% 8878 1920 12627 324%
Cla6 4 1257 17% 61% 8913 1605 12772 285%
Cla7 36 10.18 19% 68% 69689 1350 13263  265%
C1a8 32 8.04 21% 7% 10631 1085 13615 2.36%
C1ad 28 6.16 23% 81% 11082 863 14015  2.06%
Cla-10 24 452 2% B6% 11760 742 16402 1.9%6%
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TABLA OVI.

ACERO 1050

LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS.

MUESTRA Diémetro  AREA Reduccién Reduccion LimiteElas Carga  Resis  Elongacitn

de Max, Tensil
Nimero  (mm)  (mm'2) AreaX Areatotal (kymm2) (ko) (kgmm2) (%)
paso
1050 6.4 R47 0% 0% 51.29 219 86.73  11.41%
C2a-1 6 2827 12% 12% 77.98 2190 9868  6.20%

C2a-2 56 2463 13% 2% 8170 2663 10812 4.33%
C2a-3 52 2124 14% Mp 9253 2400 11301 354%
C2a4 48 18.10 15% 4% 9395 215 11688 34%
C2a-5 44 1521 16% 53% 953 1875 12331 285%
C2a6 4 1257 17% 61% 9549 1805 12772 275%
C2a-7 36 10.18 19% 68% 9824 13 13076  265%
C2a8 32 8.04 1% 8% 11278 1065 13242  2.55%
C2a9 28 6.16 23% B1% 12424 862 13999 2.36%
C2a-10 24 452 2% 86% 14589 735 16247 226%

14



TABLA XoVIl
ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.
MUESTRA Didmetro  AREA Roducuén Reduccidn Limits Elas cm ;!m' Elongacién
onsgi
Nomero  (mm)  (mar2) AmX Aroatolel. (gimm2) (kn) (gmm2) (%)
1050 64 217 0% 0% 5.9 21%0 8673  11.41%
C3a-1 6 2827 1% 12% 8488 2830 10186  531%
Cie2 56 2463 13%  29% 8526 2670 10840  442%
Ciad 52 124 1% M% 8829 2430 11442 493%
Cln4 48 18.10 15% “U% 88.42 2145 11854 364%
Caas 44 15.21 16% 3% 88.78 1875 12331 295%
Cla6 4 1250 1% 61% 9151 1606 12780  285%
Cia7 36 1048 19%  68% 9205 1335 13116  255%
Cla8 32 804 % 75%  103ST 1065 13645  26%
Clad 28 616 2% 8% 12197 W7 4130 296%
C3s-10 24 452 2% 86% 152.52 739 16335 1.87%
Caafl 20 31416 M%  90% 16711 SH0 17189  1.37%
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TABLA XXVl

ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA Didmetro AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas  Carga  Resis  Elongacion
de Max. Tensil

Nimero  (mm)  (m%2) AeaX Areatotal (kgmm2) (ko) (kgmm2) (%)
paso

1050 64 217 0% 0% 51.29 2719 8673 11.41%

C1b-1 6 2827 12% 12% 8594 2607 10211  492%

C1b-2 56 463 13% 2% 8170 2700 10962 4.33%
C1b3 52 2.4 14% % 9253 2422 11405 413%
C1b4 48 1810 15% 4% 9312 2250 12434 354%
C1b-5 44 15.21 16% 5% 10523 1950 12824 3.4%
C1b6 4 1257 17% 61% 10743 1660 13210 3.14%
Cb-7 36 1018 19% 68% 10807 1385 13705 2.36%
Cib8 32 8.04 1% 5% 11181 1117 13889 2.16%
C1b-9 28 6.16 23% B1% 11823 900 14616  1.96%

136



TABLA XXIX.
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO 13 GRADOS.

MUESTRA Didmetro  AREA  Reduccion Reduccin Limite Elas Carga  Resis  Elongacin
de Max.  Tensil

Nimero  (mm)  (mm'2) AreaX Amatotal (kgmm2) (ko) (kgnm2) (%)
paso

1050 64 217 0% 0% 5129 2790 8673 1141%

C2b-t 6 827 1%  12% 8566 2857 10105 541%

C2b-2 56 2463 13% 2% 8952 2647 10747 521%
C2p-3 52 2124 14% 4% 9535 2400 11301 442%
C2b4 48 18.10 15% 4% 10500 2150 11881  383%
C2b-6 44 15.21 16% 53% 11180 1925 12660 3.54%
C2b6 4 1257 17% 61% 11539 1600  127.32  3.34%
C2b-7 36 10.18 19% 68% 11789 1350 13263  295%
C2b-8 32 8.04 2% 5% 12397 117 13889 236%
C2b-9 28 6.16 23% 81% 12830 900 14616  0.00%
C2b-10 24 452 2% B6% 13594 724 16004  1.99%
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TABLA XXX.
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SODICO.

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS,

MUESTRA Diémetro AREA  Reduccion Reduccion Limite Elas  Carga  Resis  Elongacion
de Max. Tensil

Nimero  (mm)  (mm2) AreaX Areatotal (kgmm2) (ko) (kgmm2) (%)
paso

1050 64 217 0% 0% 5129 279 8673 11.41%

Cab-1 6 827 12%  12% 8647 2880 10186  5.11%

C3p-2 56 2463 13% 2% 8892 2677 10869 43%
€3b-3 52 2124 14% M% 9465 2407 1134 403%
Cb4 48 1810  15% 4% 9947 200 121158 364%
C3b-5 44 15.21 16% 53% 11145 1940 12759 3%
C3b6 4 1257 17% 61% 11340 1640 13051 295%
C3b-7 36 1018  19% 68% 11445 1350 13263  246%
C3v8 32 8.04 2% % 11750 1140 14175 206%
C3b9 28 6.16 23% 81% 12180 904 14681 167%
Cab-10 24 452 27% 86% 139.26 2 157.39 1.87%
C3b11 20 3146 3% 9% 17189 585 18621  1.57%
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TABLA XXX,
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS.

MUESTRA Didmetro  AREA Reduccién Reduccién LimiteElas Carga  Resis  Elongacion
de Max. Tensil

Nimero  (mm)  (mm*2) AreaX Areatotal (kgmm2) (kg) (kghnm2) (%)
paso

1050 64  RIT 0% 0% 5129 279 6673 11.41%

C1d-1 6 827 12%  12% 8541 2850 10080  462%

Ctd-2 56 463 13% 2% 8892 2730 11084 442%
C1d-3 52 224 14% 4% 9535 2407 11334 433%
Ctd4 48 1810  15% 4% 9947 175 12019 433%
C1d:5 44 15.21 16% 53% 10010 1935 12726 344%
C1d6 4 12857 17% 61% 10624 1657 13186  3.4%
Ctd-7 36 1018  19% 68% 10974 1380 13558  246%
C1d8 32 8.04 21% 5% 1118t 1155 14361 246%
C1d-9 28 6.16 23% 81% 12424 930 15103  236%
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TABLA XOXI).
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.

ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS.

MUESTRA Diémetro  AREA  Reduccién Reduccién LimiteElas Carga  Resis  Elongacion
de Max, Tensil

Nimero  (mm)  (nm*2) AeaX Areatotal (kgm2) (kg) (kgm2) (%)
paso

1007 64 RN 0% 0% 5129 2190 8673 1141%

Cad 6 820 1% 12% 8382 2835 10027 44%

C2d-2 56 2463 13% 2% 9074 2685 10901 354%
C2d-3 52 224 14% % 9535 2430 11442 344%
C2d4 48 1810 15% 4% 9947 2115 11688 3.34%
C2d5 44 15.21 16% 5% 11049 1845 12134 314k
C2d6 4 1257 17% 61% 11220 1620 12692  285%
c2d-7 36 1018 19% 68% 13508 1395  137.05 255%



TABLA XXX,
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS.

MUESTRA Didmetro AREA  Reduccion Reduccitn LimiteElas Carga  Resis  Elongacin
de Max, Tensil

Numero  (mm) (mm*2) AeaX Areatolal (kgmm2) (k) (kgmm2) (%)
paso

1050 6.4 217 0% 0% 5129 219 8673  11.41%

C3d-1 6 2821 12% 2% 8807 3000 10610 452%
C3d-2 56 2463 13% 23% 8892 2625 10658 4.33%
Cad-3 52 0.4 14% 4% 90.41 2340 11018 43%
C3d4 48 18.10 15% 4% 916 2160 11937 314%
C3d5 44 15.21 16% 53% 10260 1835 12726  285%
C3d6 4 1257 17% 61% 10345 1605 12172  2.46%
C3d7 36 10.18 19% 68% 10463 1380 13558  245%
C3d8 32 8.04 21% %% 11191 11100 13802 243%
€3d-9 28 6.16 23% B1% 12180 915 14860 2.36%
€3d-10 24 452 2% 86% 14589 735 16247  1.57%
C3d-11 20 3146 3% %% 14801 593 18876  1.08%
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TABLA XXXIV.

ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.
Node Redo Rado  ESFUERZODE Reduccitn Esfuerzo de trefilado
paso.  ikisl  fral  TREFILADO: (onod)
(mm)  (om)  (a=5) (aMa=55") (aka=10") (afa=5) (afa=65") (fa=10")

1 32 3 183877 184123 196598 01211 03585 03580 03833
2 3 28 329566 294714 340071 01269 03788 03779  0.4006
3 28 26 350199 350499 358562 01378 04021 03997 04206
4 26 24 37895 393198 391765 09479 04292 04250 04437
] 24 22 40TT0 27179 416447 01597 04611 04547 04710
6 22 2 M8 467479 447058 01736 04992 04902 05035
7 2 18 406060 509302 496972 01900 05454 05333  0.5431
8 18 16 541732 676513 545044 02099 06026 05068 0.5921
9 16 14 718176 738576 67.7938 02344 06755 06549 06545
10 14 12 85575 925009 942907 02653 O07M5 07445 07%8
1l 12 1 1062520 1266257 1296623 030% 09035 08679  0.8501
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TABLA XXV,
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SODICO.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.

Node Radio Radio  ESFUERZODE Reduccitn Esfuerzo de trefilado
paso. inicial. final. TREFILADO: (odia0)
(mm) {mm)  (alfa=5) (ala=6.5°) (alfa=10°) (alfa=5") (alfa=6.5°) (alfa=10°)
1 32 3 183877 184123 196598 041211 03585 03500 0.3833
2 3 28 325547 323718 346447 01289 03788 03779 04006
3 28 26 352648 357801 37.3950 04378 04021 03997 04206
4 26 24 397146 405204 419972 01479 04292 04250 04437
5 24 22 429370 477435 468502 01597 04611 04547 04710
6 22 2 525248 548079 559650 01736 04992 04902 05035
7 2 18 585676 615407 615813 01900 05454 05333  0.5431
8 18 16 651263 691816 677669 02093 06026 05868 05921
9 16 14 755076 B81.1864 769089 02344 06755 06549 06545
10 14 12 912138 955238 897437 02653 07M5 07445 0.7368
1 1.2 1 117.9921 1183674 0.3056 0.6679  0.8501

143



TABLA XXXVI.
ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE.
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO.

Node  Radio  Radio ESFUERZO DE Reduccién  Esfuerzo de irefilado
paso.  inicial final. TREFILADO: (oxflat)
{mm) (mm)  (alfa=5°) (alfa=6.5°) (alfa=10°) {alfa=5°) (alfa=6.5°) (alfa=10°)
1 3.2 3 163677 184123 196598 01211 03585 03590 03833
2 3 28 323537 316767 352823 01289 03788 03779 04006
3 28 26 357546 362669 373950 041378 04021 03997 04206
4 26 24 409273 405204 401168 04479 04292 04250 0.44%7
5 24 22 458674 452307 452886 0.4597 04611 04547 04710
6 22 2 499642 541631 516600 04736 04992 04902 05035
7 2 18 579367 598430 561794 0.1900 05454 05333 05431
8 18 16 661328 792706 619500 02099 06026 05868  0.5921
9 16 14 755976 732466 02344 (6755 06545
10 14 12 958497 89.7437 02653  0.7718 07368
11 12 1 124.0249 0305 0.8501
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TABLAS Y GRAFICAS DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

APENDICE B

ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO
LN Limite LN Limite

LN Limite

Area Deformacion LN
Deformac

mma2 real ion real Elastico 5° Elastico 86.5° Elastico 10*
28.27 0.1291 -2.0473 3.7481 3.7058 3.7058
24.63 026871 -1.3203 3.7991 3.7526 3.7526
21.24 0.4153 -0.8788 3.8007 3.8007 3.8007
18.10 0.5754 -0.5528 3.9608 3.9087 3.8087
15.21 0.7494 -0.2885 4.0238 3.9037 3.9908
12.57 0.9400 -0.0819 4.0551 4.0057 4.0129
10.18 1.1507 0.1404 4.1174 4.1174 4.1174

8.04 1.38863 0.3268 4.2252 4.12099 4.1299

8.18 1.6534 0.5028 4.2344 4.1985 4.1985
4.52 1.9817 0.6738 4.2744 4.2272 4.2272
3.1418 2.3263 0.8443 4.3767

‘ VE LN De o lon real )

LN Sewite alastico

ACERO 1007 Lubricante Estearato de sodio @N Limite

a= 10

a = 13

—
20"

a -

Y » 0.2154x + 4 0054
RI=09212 a =10°

y = 0.2107x + 4.0577
R = 09048 a= 1>

y =023 + 40764
R = 09206 a=20e

0.5000 1.0000 1.5000

-2 5000 -2 0000

~1.0000 -0 S000
LN Caformacton read
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ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO

Area Deformacion LN LN Limite LN Limite LN Limite
Deformac
mm+2 real ion resl Eiastico S* Eilastico 8.5 Elastico 10
2827 0.1291 -2.0473 3.7058 3.6811 3.6811
24.63 0.2671 -1.3203 3.7526 3.7991 3.8801
21.24 0.4153 -0.8788 3.8520 3.8007 3.9242
18.10 0.5754 -0.5528 3.9087 3.9087 3.9341
15.21 0.7494 -0.2885 4.0526 3.9830 3.9937
12.57 0.9400 -0.0819 4.0551 3.8837 4.0201
10.18 1.1507 0.1404 4.0598 4.0341 4.0768
8.04 1.3883 0.3268 4.1209 4.0788 4.1290
8.18 1.6534 0.5028 4.29106 4.2344 4.2481
4.52 1.9817 0.6738 4.2744 4.2897
3.1418 2.3263 4.3585
ACERO 1007 L Jabon AN Limite VS LN In cion real )
4000
43000
—-— ——— —
a=10" a=1>» a= 20 4.2000

LN it alaotice K Cm*2

y =0.2167x + 4079
R* = 02102 a=10°

y = 0.2146x + 40488
R*= 00184 a1

3.8000

3 7000 y = 0.2003w + 4 0882
R = 0833 a=20

3.6000

3.5000

-26000 -23000

-20000 .1.7000 .1.4000 -1.1000 -08000 -0.5000 -0.2000 01000 OQ400 ©O.7000 1.0000

LN daformacion real
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ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOPA LUBRICANTE

Area Deformacion LN LN Limite LN Limite LN Limite
Defornmac
mma2 real on real Elasti 5 Els 8.5 Elastico 10°
28.27 0.1201 -2.0473 3.6828 3.6148 3.6148
2483 0.2671 -1.3203 3.8260 3.7528 3.752¢6
21.24 0.4153 -0.8788 3.8007 3.8007 3.8112
18.10 0.5754 -0.5528 3.81097 3.8780 3.8197
1521 0.7494 -0.2885 3.8204 3.6084 3.8204
12.57 0.9400 -0.0819 4.0201 3.9459 4.0201
10.18 1.1507 0.1404 4.0253 3.9808 4.0341
8.04 1.3883 0.3268 4.0485 4.0020 4.0358
8.18 1.6534 0.5028 4.1092 4.0884 4.1738
4.52 1.9817 0.6738 4.1074 4.2272
3.14108 2.3263 0.8443 4.2714
ACERO 1007 L Sopa AN Limite ol VS LN De ion real )
4 4000
—— —— ——
a=10° a=13 a =200

LN Linite slaotico kicm*2

24000

y = 0. 1507x + ) 98060
R = 06374 a= 10"

¥ =0.174x +3.9008
e 0omdta ~13*

¥ =0.2200x + 40176
R = 00150 a = 20"

-J.0000

-1.0000 -0.5000

0.0000

LM Oefermacion read

0.8000

1.0000

1.5000
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ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO

Area Deformacién LN LN Limite LN Limite LN Limite
Deformac
mm-*2 real i6n real Elastico 5* Elastico 8.5 Elastico10*
28.27 0.12091 -2.0473 3.2338 3.3471 3.2730
24.63 0.2671 -1.3203 3.8520 3.8007 3.9008
21.24 0.4153 -0.8788 3.8788 3.9087 3.9178
18.10 0.5754 -0.5528 3.9051 3.9117 3.9312
15.21 0.7404 -0.2885 3.9087 3.9450 3.9459
12.57 0.9400 -0.0819 4.0341 3.98908 3.9526
10.18 1.1507 0.1404 4.0880 4.0245 4.0350
3.04 1.3883 0.3268 4.0822 4.0403 4.0958
6.18 1.6534 0.5028 4.1254 4.1074 4.1044
4.52 1.9817 0.8738 4.1538 4.2024
3.14186 2.3263 0.8443
VS LN Deto real)

ACERO 1038 Lubricante Estearsto de sodio @ NUimite E3.

< 3000 -

3.7000 4

L0 Limite adoetico &/ cm*2

3.0000

3.5000 -+

34000

y = 0.1618x + 40248
R'=08880a~= 10"

¥y =0.1812x + 40128
R? = 0.9582 a 13*

Y = 0. 1584x + 4 D454
R = 0.7937 o =20~

-1.5000 -1.3000
LM Onformacion real

-0.7000 ~0.3000 ©0.1000

0.5000

0. 9000
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ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO

Area Deformacion LN LN Limite LN Limite LN Limite
Deformac
mm*2 real i6n real Elastico 5* Elastico 6.5* Ela 10°
28.27 0.1291 -2.0473 3.3822 3.3471 3.4808
24.63 0.2671 -1.3203 3.8520 3.8520 3.8620
21.24 0.4153 -0.8788 3.9087 3.8788 3.8728
18.10 0.5754 -0.5528 3.9376 3.8984 3.9504
15.21 0.7494 -0.2885 3.9459 3.9087 3.9812
12.57 0.8400 -0.0619 3.9713 3.9431 3.9713
10.18 1.1507 0.1404 4.0786 4.0245 4.0890
8.04 1.3863 0.3266 4.0958 4.0403 4.1092
6.18 1.6534 0.5028 4.0513 4.1254
4.52 1.96817 0.6738 4.1023 4.3767
3.1418 2.3263 0.8443
ico VS LN Defor real)

LN Limin slestico bem*2

ACERO 1036 Lubricants Jabon sodico (N Limis

« 4000

4 3000

a=10" a =13 a =20

3.8000

37000

3 8000

3 5000

y =0.1428x + 4 QDS
R’ = 08833 a ~10°

y = 01287x + 3.9872
R'=0906 a=13

y = 0.214%x + 4 0701
R = 07801 a =20°

-1.5000 -1.0000 -0.5000 0 000D
LM Onformacion rest

05000

4.0000 1.5000

156



ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SOPA LUBRICANTE

Area Deformacion LN LN Limite LN Limite LN Limite
Deformac
mm*2 real i6n real Elastico S* Elastico 8.5* Elastico10®
28.27 0.1291 -2.0473 3.2730 3.1417 3.1930
24.83 0.2671 -1.3203 3.8267 3.8007 3.8520
21.24 0.4153 -0.8788 3.9608 3.9087 3.9808
18.10 0.5754 -0.5528 3.9630 3.9312 3.9937
15.21 0.7404 -0.2885 4.0201 3.8837 4.0057
12.57 0.8400 -0.0819 4.0427 4.0341 4.0598
10.18 1.1507 0.1404 4.0788 4.0485 4.0800
8.04 1.3883 0.3266 4.1082 4.0684 4.00958
8.18 1.6534 0.5028 4.1254 4.0890 4.1431
4.52 1.96817 0.8738 4.1538
3.1418 2.3263 0.8443

lastico VS LN Ow lon real )

ACERO 1038 Lubricants Sopa lubricants (LN Limite

a=10

-
5
y = 0.154x + 4 0600
R* = 0.9627 a =10~
3 8000
g ¥ = 0.1563x + 40200
R? =0 9796 am13*
-1 3.7000
y =0 144x + 40626
3.0000 R = 0.9764 o =20°
3.5000
©0.0000 0 5000 1.0000 1.5000

-2.0000 -1.5000 ~1.0000 -0.5000
LN Deformacion real
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ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO

Area Deformacion LN t N Limite LN Limite LN Limite
Deformac

mm*2 real i6n real Elastico 5* Elastico 8.5* Elastico10*
28.27 0.12091 -2.0473 4.4880 4.3585 4. 4413
24.83 0.2871 -1.3203 4.4669 4.4739 4.4457
21.24 0.4153 -0.8788 4.48008 4.5275 4.4808
18.10 0.5754 -0.5528 4.4821 4.5427 4.4821
15.21 0.7494 -0.2885 4.4882 4.5577 4.4882
12.57 0.9400 -0.0819 4.4901 4.5501 4.5185
10.18 1.1507 0.1404 4.4086 4.5874 4.5224
8.04 1.3883 0.3288 4.66564 4.7254 4.6403
8.18 1.6534 0.5028 4.7088 4.8222> 4.8518
4.52 1.9617 0.6738 4.7673 4.98290 5.0273
3.14186 2.3263 0.8443 5.1187

ACERO 1080 Lubricante Estesrato de sodio (LN Limite vs LN real )
5. 2000

¥ = 0.0009x + 4.586
R = 0.5496 2 =10°

LM Liomite alastice Wem*2

¥ = 0.1837x « 46779
R = 07611 a=13*

y=02114x+ 46887
R = 0.5017 a =20~

-3.0000 -25000 +2.0000 ~1.5000 -1.0000 ~0.5000 0.0000 0.5000 1.0000 1.5000
LM Dufarmacion res
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ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SODICO

Area

mms2
28.27
24.63
21.24
18.10
15.21
12.57
10.18
8.04

Deformacion LN LN Limite LN Limite
Deformac
real i6n real Elastico 5* Elasti

0.1291 -2.0473 4.4537 4.4504
0.2671 -1.3203 4.4730 4.4045
0.4153 -0.8788 4.5275 4.5576
0.5754 -0.5528 4.5339 4.6539
0.7494 -0.2885 4.6581 4.7187
0.9400 -0.0819 4.6788 4.7483
1.1507 0.1404 4.8828 4.7698
1.3883 0.3266 4.7177 4.8200
1.6534 0.5028 4.7726 4.8544
1.9817 0.8738 4.9122
2.3283 0.8443

LN Limite

Elastico10*
4.4598
4.4877
4.5501
4.5000
4.7108
4.7300
4.7402
4.7684
4.8024
4.9383
5.1488

ACERD 1080 Lutwcante Jebon oco (LN Limie swatco VS LN Dafonmec on resl )

LN Limibe slastion ko,

5 2000 +
5.1000

— —— ——
w10 =13 o =20° s 0000
49000

4 8000 -1

y ®0.1312x + 48715
R2=09031 a=10*

y =0.1771x - 4.7500
R2 = 0.9657 om12®

y = 0.2031x + 4.7702
R2 = 0.8183 o=20°

-3.0000

-1.5000 ~1.0000 ~0 5000 0.0000
LN Onff ormmscion

-2.5000 -2.0000

0.5000 1.0000 1.5000
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ACERO 1050 LUBRICANTE JABON SOPA LUBRICANTE

Area Deformacién LN LN Limite LN Limite LN Limite
Deformac
mma2 real ion real Elastico 5* Elastico 6.5* Elastico10*
28.27 0.1291 -2.0473 4. 4475 4.4287 4.4781
24.63 0.2671 -1.3203 4.4877 4.5080 4.4877
21.24 0.4153 -0.8788 4.5578 4.5576 4.5042
18.10 0.5754 -0.5528 4.5000 4.5999 4.5880
15.21 0.7464 -0.2885 4.6081 4.7049 4.8308
12.57 0.9400 -0.0819 4.8857 4.7203 4.6391
10.18 1.1507 0.1404 4.6981 4.9059 4.6504
8.04 1.3883 0.32686 4.7177 47177
8.16 1.6534 0.5028 4.8222 4.8024
4.52 1.9617 0.6738 4.9820
3.14186 2.3263 0.8443 4.9973
ACERD 1080 Lubricants Sopa Lubricants (LN Limiw VS LN De rest)
S OO0 1
4 9000 4
—— — ——
a=10" a=1> o =20"

LN Lty olavtico Kiem*2

Y = 0.1354x + 4 6054
R = 0 9207 ae=1®

y =0.1912x + 4760
R = 0 8537 g=13°

¥ = 0. 17908 + 47213
R =077 a~20

>
-2.%000 -2.0000 -1.5000 -1.0000 -0 5000

LN Onfor macion res

0.0000
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APENDICE B METODO DE HEYN

ACERO 1007
METODO DE HEYN
ACERQ 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE
MUESTRA BASE
ORDENADAS ABSCISAS Gradiente
Evento n  LongindL.  Granosn LN X=(IUnVN LongitudLl' Granosn' L' YsIL'mWN YX
1 55 14 0393 03n 18 i} 0339 0.363 om
2 55 13 0423 16 n 0.345
3 51 1] 0407 18 19 0411
4 59 16 0.369 118 n 0352
5 54 18 0.300 178 21 0.369
6 51 18 0317
7 59 15 0.393
Sumatoria 2602 1816
METODO DE HEYN
ACERO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE
MUESTRA PASO 2
ORDENADAS ABSCISAS Gradiente s
Evento 1 LongitudlL  Granosn LN X=(ZUn)N Longitudl’ Granosn' P YsIUAW  YX
1 584 18 0327 0.305 7.755 202 0384 0.401 134
? 589 18 0319 176 198 0.392
3 594 19 0311 1.765 194 0.400
4 598 20 0.304 m 19 0.409
5 603 20 0297 (I 186 0418
6 6.08 21 0.291
7 6.12 2 0.285
Sumatoria A 2,003
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METODO DE HEYN

X=EUDWN Longitd L'

X=(IL/nN Longitud L'

ACERO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE
MUESTRAPASO §
ORDENADAS
Evento n  LongitudL  Gramosn LN
1 57 y21 0228 0.244
2 8 U 042
3 58 21 0.276
] bi] 0.240
5 $9 u 046
6 bi] 0214
1 58 n 0.264
Sumatoria 1710
METODO DE HEYN
ACERO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE
MUESTRA PASO 8
ORDENADAS
Evento n  LongitdL  Gramsn LN
1 56 k1] 0147 0.1%2
2 59 4 0.144
3 585 39 0.150
4 59 H 01
L 55 k] 0.162
6 58 39 0.149
1 59 Y] 0.140
Sumatoria 1.066
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16
77
17
16
12

15
15
4
T4
15

Granos o'
13
13
10
11
9

Granos o'
8

o ~2 ~2 oo

L'
0.585
0.592
0710
0691
0.800

3438

L'
0.938
0938
1087
1.057
1250

539

ABSCISAS

Gradiente £

Y=CLAWN YX

0.688

ABSCISAS

2815

Gradiente ¢

Y=ELAWN  YX

1.048

6.882



APENDICE B METODO DE HEYN

ACERO 1035
METODODEHEYN |
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON S0DICO
MUESTRA PASO 2 ]
ORDENADAS ABSCISAS Gradiente ¢
Evento n | Longitud L | Granos n LN | X=(ZUnyN | Longitud L' | Granos n' L' {Y=(ELWWN]  YX
| 8 1l 511 4,688 n 13 5.538 5815 1.240
2 56 12 4,661 7 13 5615
3 53 13 4462 1 §] 5462
4 60 13 4615 70 10 7.000
$ 55 12 4583 il 13 5462
6 51 13 4385
7 58 12 4833
Sumatoria 13818 29077
METODODEHEYN |
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO
MUESTRA PASO § I
ORDENADAS ABSCISAS Gradiente €
Evento n | Longitud L | Granosn IN | X=(ZUnWN | Longiud L' | Granosn' Lt | Y=ELAWNL Y
1 55 16 1438 3460 n 8 9.000 7.551 1183
2 58 17 141 68 9 1.55
3 56 17 3.294 n 1 6.545
) 53 16 3313 n 10 7100
5 35 15 1667 68 9 1.55%6
6 56 17 3294
7 57 15 1800
Sumatoria U217 1157
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METODO DE HEYN

ACERO 1035 LUBRICANTE JABON $ODICO
MUESTRA PASO 8
ORDENADAS ABSCISAS Gradiente €
Evento n | LongitdL | Granosn LN | X=(ZUnN | LongitudL' | Granosn' L't | YSIURWN] YX
| 5% 20 2800 2.600 n b 14.400 12,147 4672
2 51 21 274 0 6 11.667
3 55 U 1619 n 6 12,000
4 1] 2 2511 64 6 10667
5 4 2 2136 n 6 12,000
6 59 A 2458
1 58 20 2900
Sumatoria 18.199 60.733
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APENDICE B METODO DE HEYN

ACERO 1050
IMETODODEHEYN | | |
ACERQ 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO
MUESTRA BASE |
ORDENADAS BSCISAS Gradicntee
Evento n | LongitudL | Granosn LN | X=(ZLin/N| Longitud L' | Granosn' L' |Y=CELMYN  YX
1 58 15 3.867 4.0% 5 18 4.167 3.865 0.945
1 56 14 4000 L} 20 31800
3 55 ) 3.929 1] 20 31.900
4 56 13 4308 0 18 1889
5 58 )] 418 75 24 351
6 55 L} 1929
7 49 1! 4455
Sumatoria 28629 1937
METODODEHEYN | i |
ACERQ 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO
MUESTRA PASO 2
ORDENADAS BSCISAS Gradientee
Evento n | LongitudL | Granosn LN | X={LLnYN| Longitud L' | Granos n' U'm' |Y=ILmWN  YX
I 56 19 2947 2.969 n 18 4,000 4534 1527
1 51 18 3.167 68 16 4250
3 58 18 1m n 16 4.500
4 56 0 2.800 1 16 4.563
5 55 0 2750 5 1 5351
6 57 19 3.000
1 58 20 2500
Sumatoria 20.786 22,610
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METODO DE HEYN ] ] ]
ACERQ 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO
MUESTRA PASO §
ORDENADAS ABSCISAS Gradientc &
Everto n | LongitdL | Granos n LN | X=(EL/nYN| Longitud L' | Granos o' Ui |Y=ELMYN  YX
1 50 19 2632 2521 I 13 5692 559 2193
2 52 20 2,600 70 14 5.000
3 50 20 2,500 n 1$ 4867
4 by 19 LM n 11 6,545
5 53 19 2789 n 13 5538
6 50 28 1.786
7 52 20 2.600
Sumatoria 17.644 21643
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