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INTRODUCCIÓN 

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 más dificilcs de 

analizar. 

El problema actual que se tiene en el proceso de trefilado es la carencia de in(ormación 

fundamentada., suficiente para permitir el diseño de secuencias de trefilado en aceros. y que 

pemútan obtener productos con la máxima resistcnci~ pero a la vez con microcstructuras 

con alto grado de homogeneidad. "Tradicionalmente" se ha establecido que el ángulo de 

trefilado para acero oscila entre 6 y 7°.( 15) Sin embargo no existe fundamento analítico que 

soporte este valor. siendo su uso a nivel industrial casi dogmático. El empleo de lubricantes 

sólidos puros es casi incosteable a nivel industrial. 

En el presente trabajo se investigara el componanúento mecánico de tres aceros bajo y 

medio carbono (AISI 1007. 1035 y 1050) trefilado en frio. Para llevar a cabo ésto se 

realizará el trefilado de alambre bajo diferentes condiciones de deformación tomando en 

cuenta las siguientes variables: 

Juegos o secuencias de dados de trefilado maquinados con diferentes ángulos: 5, 

6.5 y 10°. 

Tres lubricantes. dos sólidos : estearato de sodio puro. jabón sódico y un tercer 

lubricante líquido: jabón sopa lubricante. 

Una secuencia de redu=ión en diámetro diferentes: para decrementos de 0.4 mm 

por paso (considerando secuencias entre 10 y 12 pasos). 

Una vez deformado el alambre se efectuarán ensayos de tracción de donde se medirán: 

- Resistencia tensíl del alambre en cada paso. 

- Esfuerzo de cedencia. 

- Curvas de esfuerzo-deformación para cada paso. 

- Determinación del esfuerzo de trefilado por el método del limite superior. 

Con esu. consideración se determinará el ángulo óptimo de trefilado para cada acero 

empleado. 

- Analisis metalográfico de muestras trefiladas 



El estiraje ("drawing) es un proceso de confbnnado de gran importancia en la actualidad 

debido. entre muchos factores, a que es un proceso económico, de gran productividad y 

pennite obtener tolerancias dimensionales estrechas. Mediante este proceso se f'abrica 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, alambrón y alambre. indispensables 

para fabricación desde simples agujas, hasta barras para pre-esfuerzo de concreto, pasando 

por el alambrón 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 sección circular 

como: 

Alambre Diámetro menor a 5 mm. 

Alambrón Diámetro entre 5 y 1 O mm. 

Barra Diámetro superior a 1 O mm. 

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

estiraje de tubo. 

A) PROCESO. 

Consiste en forzar el paso de un material de geometría; cilindrica o cuadrangular, a través de 

un dado de geometría apropiada. de manera tal que se reduzca su sección transversal. 

La manera de efectuar el estirado puede ser de las siguientes formas básicas: 

Estirado en bancos. El alambre es "jalado" por algún dispositivo de carga a través del 

dado. que esta montado en una caja con su respectivo sistema de enfriamiento. 

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 efecrua a través de una serie de dados montados adecuadamente, en el segundo se 

fabrica una bobina con diferentes diámetros, de manera tal. que se compensan las diíerentes 
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velocidades de 1:refilado (producidas por la disminución secuencial en la sección transversal 

del alambre). 

El dado es la herramienta fundamental para efectuar el proceso de una manera adecuada. 

Gcnerahnente esta constituido por un inseno de carburo de tungsteno montado en un 

sopone de acero. El inscno es la parte del dado de uefilado que realiza el trabajo de 

reducción, básicamente presenta las siguientes caracteristicas geométricas: 

A.l) Campana: Realiza el trabajo de recibir el material. generalmente es de forma cónica y 

muy redonda. 

A.2) Ángulo de aproximación: También conocido como ángulo de trefilado. Es una 

sección c..ónica que se reduce de manera recta. Posee dos funciones: por una parte. iniciar la 

reducción en el diámetro del alambre; por la otra, realizar. en conjunto con Ja campana, la 

imponante función de "arrastrar" al lubricante (por lo general sólido) dentro de Ja zona de 

deformación asegurando que se forme una película del mismo entre el alambre y el dado. 

A.3) Tabla o cuello: Es la parte "plana" del dado. tiene una forma cilíndrica y es 

responsable de asegurar que el diámetro del producto sea homogéneo y. sobre todo. sea el 

que se pretende obtener. 

A.4) Ángulo de salida: Es una sección redondeada con una conicidad que se abre hacia el 

exterior. Tiene como función permitir la recuperación elástica del alambre a la salida del 

dado sin provocar el riesgo de fractura. 

B) PARÁMETROS DE TREFILADO. 

A pesar de ser considerado un proceso antiguo y de "relativa" simplicidad. el trefilado en 

realidad, es uno de los procesos más dificiles de analizar. Los parámetros generales que 

permiten caracterizar al proceso de una manera elemental son: 

- El ángulo de trefilado. 

- La reducción en diámetro. 

Al igual que otras operaciones de conformado, el desarrollo del proceso se evalúa mediante 

la carga requerida para efectuarlo. La carga de trefilado esta constituida -por tres 

contribuciones principales: 
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- La carga necesaria para deformar el material de manera homogénea 6 ideal. Esta dada por 

Ja relación P = oA In r. donde r es la reducción en área. o es el esfuerzo de cedencia. A es el 

área de la sección transversal, considerada de manera apropiada. sobre la cual se aplica la 

carga. Esta carga "ideal" es independiente del ángulo de trefilado . 

- La carga necesaria para vencer las fuerzas de fiicción externa. A su vez el valor de esta 

componente resulta de la combinación de la presión entre la herramienta y el metal sometido 

a def"orrnación; el coeficiente de fricción entre metal y herramienta. y el área de la "uperficie 

de contacto disminuye al incrementar el ángulo de trefilado. 

- La carga necesaria para ef"ectuar el trabajo no homogéneo o trabajo redundante. El trabajo 

redundante es el trabajo extra o trabajo de "desperdicio" que se debe ef"ectuarse para 

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

el semi-ángulo. 

C) ÁNGULO ÓPTIMO DE TREFILADO. 

Desde el punto de vista de la energía empleada en ef"ectuar el proceso, los elementos que 

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

redundante. En muchos casos el trabajo necesario para ef"ectuarlos, excede al trabajo teórico 

necesario para ef"ectuar la def"ormación homogénea. 

Existen un ángulo de trefilado óptimo, que minimiza el ef"ecto de ambas contribuciones sobre 

el trabajo total a desarrollar durante el proceso. 

Por regla general el ángulo óptimo disminuye conf"orme se incrementa la dureza del material 

{Tabla 1): 

TABLA L ÁNGULO ÓPTIJ\fO DE TREFILADO. 

Metal 

aluminio 

cobre 

acero 

Ángulo Óptimo 

24º 

12º 

6º 
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D) REDUCCIÓN MÁXIMA POSIBLE EN UN SOLO PASO. 

La reducción en cada paso se expresa. por lo común mediante la reducción en área por paso. 

Despreciando los ef"cctos de la fricción y del trabajo redundante es posible demostrar que la 

reducción máxima es del orden del 63%, considerando ambos f"actores la reducción ~rna 

posible es del orden de 50"/o. En la prictica se considera que este valor puede llegar a un 

máximo de entre 30 y 35%. Lo anterior implica que, después de un cierto número de 

reducciones, se deba ef"ectuar un recocido de ablandamiento. 

E) OB.JETJVOS QUE SE PRETENDEN ALCANZAR EN EL PROVECTO DE 

INVESTIGACIÓN DEL PROCESO DE TREFILADO. 

OB.JETIVOS: 

E.1) Obtener el ángulo óptimo de trefilado para el estirado de tres alambres de acero bajo y 

medio carbono (AISI 1007, 1035 y 1050). 

E.2) Dctenninar el esfuerzo de trefilado para el estirado de tres alambres de acero bajo y 

medio carbono (AISI 1007, 1035 y 1050) 

E.3) Dctenninar el lubricante más 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 ángulos empleados en el proceso ( 5°, 6.5°. 10") 
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CAPITULO UNO 

EQUIPO PARA TREFILADO 



1.1.-EQUIPO PARA EL TREFILADO DE ALAMBRE. 

1.1.1.- Proceso de trefil•do. 

En éste. el diámetro de una pieza de metal cilíndrica es reducida jalándola a través de un 

agujero cónico que es el perfil interno de un dado de estirado. El metal cilíndrico 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 múltiples para operación continua. El 

bloque de estirado consiste de tres partes, 1 .- Sujetador o cabrestante para sujetar el 

arTollanüento de alambres listo para estirarse, 2.-El dado que es el que ejecuta realmente la 

reducción ,3.- Bloque de estirado que suministra la carga y energía para Ja reducción; éste 

taJnbién 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 diámetro después de cada 

pasada completa. También es posible estirar el alambre de manera continua., de tal manera 

que se pasa a través de varios dados simultanearnente~ corno se muestra en la figura No 

(1.1). Debe haber. sin embargo, un bloque de estirado para cada dado. Una máquina 

continua que tenga cinco dados, también tendrá cinco bloques de estirado. Puesto que el 

diámetro del alambre disminuye desde el dado 1 al dado s. la velocidad y longitud aumentará 

proporcionalmente. Por estas razones la velocidad periíérica de los bloques debe aumentarse 

a Jo largo de la línea. Esto puede lograrse por una de dos maneras. En Ja primera., cada 

bloque de estirado está equipado con su propio motor eléctrico con control de velocidad 

totalmente variable, el cual puede ajustarse automáticamente para sincronizar la velocidad 

del bloque con la del alambre. Tienen Ja desventaja de que son grandes y costosas- debido a 

la inversión en Ja instalación de Jos costosos equipos eléctricos. El segundo tipo de máquina 

supera estas desventajas haciendo uso de un solo motor eléctrico para mover una serie de 

conos escalonados. Los diámetros de los conos son tales, que generan una secuencia de 

velocidades peritéricas equivalentes a una serie definida de reducciones de tamaño. Tales 

máquinas están. por tanto. diseñadas para dar una reducción especifica por pasada. No es 

posible lograr una relación precisa entre los diámetros del dado y del bloque que es esencial 
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• 
en este patrón. pero el estirado puede llevarse a cabo satisf"acton-te si la di9crepancia no 

ea muy grande. La di~ia da como reaultado que el material estirado ae deslice twcia 

adelante o hacia atria en loa bloquea mientra& BÍf'Ul. Esto reaalta en fiic:ción y a-ión de 

calor el cual se disipa aunerlJiendo el arresJo completo de conos escalonados en un bafto de 

mceite. Por -. razón se ~ máquinas de inmersión o de desliz.amiento, mientras que 

el primer tipo ea deac:rito como miquina sin dellliz.amiento. 

Loa alambres se pueden reduc:ir un 90'"A. en paudu IUC:esivaa, partiendo del metal en estado 

recocido y antes de que ae vuelvan a recocer. Alaunoa alambrea, que pueden terminar con 

diAmetroa de 0.001 in (0.025 mm) o aún menores, se estiran a través de un aran número de 

dados antes de alcanzar el tamafto final y se pueden recocer varias veces durante el proce90 

de estirado. 

El recocido diKOntinuo de rollos puede exigir de 1 a 2 horas; y el recocido continuo. en el 

cual varios alambres se pasan individualmen•e a través de un horno lueo. nonnalmente se 

u.baja a una velocidad de varios centimctros por minuto. 

Muchos bancos de estirado modernos se accionan hidr6ulicamente. A medida que el 

dillmetro ae reduce. resalta antieconómico manejar lonlJitudes cortas, y para diámetros de 

112 in( 12.7 mm) ea preferible usar un bloque de estirar en lugar de un banco recto, de 

manera que se pueden producir largas bobinas ininterrumpida& de alaanbre, como se muestra 

en la fiaura No (1.2). 

Veloz Block l. Blcx:l<2 Blod<3. Bloc:k4. Bklck5. 

o D o a o a o D o D o 
Y .... No.-(l.I).~-.._.._ 

cr---GC-.1993) 
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• 
en este patrón, pero el estirado puede llevarse a cabo satisfactoriamente si la discrepancia no 

es muy grande. La discrepancia da como resultado que el material estirado se deslice hacia 

adelante o hacia atnls en los bloques mientras giran. Esto resulta en fricción y generación de 

calor el cual se disipa sumergiendo el arreglo completo de conos escalonados en un bai'io de 

aceite. Por esta razón se denominan máquinas de inmersión o de deslizamiento. mientras que 

el primer tipo es descrito como máquina sin deslizamiento. 

Los alambres se pueden reducir un 90"/o en pasadas sucesivas. partiendo del metal en estado 

recocido y antes de que se vuelvan a recocer. Algunos alanibrcs. que pueden tcnn.inar con 

diámetros de 0.001 in (0.025 mm) o aún menores, se estiran a través de un gran número de 

dados antes de alcanzar el tamaño 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 centímetros por minuto. 

Muchos bancos de estirado modernos se accionan hidráuiicamente. A medida que el 

diámetro se reduce, resulta antieconómico manejar longitudes conas. y para diámetros de 

112 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. 

Fipara No.- (J. l) . F..w-.do cin t..nco.. 

(Tomada :MocharUcal 'WOl'k.in& ofDllllal.. 1983) 
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Figura No.- ( 1.2). Estirado en bobina. 

Tomada: Mcchan.ical working of"mc<al.1983) 

l.2.-CARACTEIÚSTICAS DE LOS DADOS DE TREFILADO. 

1.2.l.- Mllterialea empleado• en la rabricación de un dado. 

Antiguarnente se utilizaban en Ja f"abricación de los dados, aceros aleados con elevados 

contenido de cromo, y en ocasiones se agregaron tanlbién otros elementos como tungsteno y 

vanadio. Posteriormente estos materiales fueron substituidos por carburo de tungsteno y 

diamante. El primero de éstos, substituyó a los materiales anteriormente utilizados, 

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

de alto carbono. 
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Los carburos cementados están compuestos de panlculas 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 pcqueftas 

para propósitos especiales). Estas partículas de carburo son tan pcquel'las que no pueden 

distinguirse sin que se examinen bajo un nücroscopio. 

El diamante ofrece las características óptimas para el proceso de trefilado: la mayor dureza 

de todos los materiales conocidos. bajo coeficiente de dilatación lineal y buena 

conductividad térmica. Los diamantes utilizados para trefilado deben ser de máxima pureza y 

no tener grietas ni siquiera nücroscópicas. Los más empicados son aquellos que tienen un 

color amarillo característico. 

El factor principal en f"avor del carburo de tungsteno comparado con el diamante, és su bajo 

precio y su bajo coeficiente de fri=ión (µ). De acuerdo a experimentos realizados por Abril 

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

1.2.2.- Propiedades de loa dados de carburo cementados. 

Dureza: 

Los carburos cementados tienen valores de dureza que son más amplios que aquellos de los 

del acero más duro. El método usual de medición 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 linütcs muy estrechos. 

Los grados dif"erentes de durezas se obtienen variando la cantidad de material aglutinante y 

con control del proceso. 

Dureza en caliente: 

La elevada pref"erencia al uso de los dados de carburo se debe, en parte. a la capacidad de 

cate material de retener la mayoría de su dureza a pesar de temperaturas de 1000 ºF o más. 

Coeficiente de expansión térmica: 
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Los carburos cementados poseen un coeficiente de expansión térmica que es 

aproximadamente Ja mitad del que tiene el acero. Mientras que ésta es una ventaja 

sobresaliente en muchas aplicaciones. puede presentar problemas al disei'lador. 

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. 

Módulo de elasticidad o de Young: 

Bajo un esfuerzo simple dentro del rango de proporcionalidad. la razón entre el esfuerzo 

y la defbnnación correspondiente se denomina módulo de elasticidad (E) 

Este término es un tanto equivoco. ya que se refiere a la rigidez dentro del rango elás­

tico más bien que a la elasticidad. Correspondiendo a los tres tipos fundamentales de 

esfuerzo. existen tres módulos de elasticidad. módulo en tensión .compresión y 

conante.Bajo el esfuerzo de tensión • esta medida de rigidez es. frecuentemente. llamada 

modulo de young. Bajo cone simple la rigidez se denomina módulo de rigidez. En 

términos del diagrania esfuerzo defbrrnación • el módulo de elasticidad es la pendiente 

del diagrania esfuerzo defbrrnación en el rango de la proporcionalidad del esfuerzo y de la 

deformación . 

El módulo de elasticidad de los materiales ordinariamente se determina en fbrrna directa 

por ensayos que involucran la medición del esfuerzo y de la def"orrnación de 

probetas sometidas a esfuerzos simples. El módulo de elasticidad se expresa en unidades de 

fuer.za por área unitaria. siendo para los aceros de 2109244.2 Kg / cm~2 

Linüte a la compresión: 

El carburo cementado tiene una resistencia a la compresión más alta que l"?s aceros 

endurecidos. El carburo cementado absorberá. con un mínimo de def"orrnación. 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 

alrunbre. 

Módulo de elasticidad de Young: 

Una de las propiedades sobresalientes del carburo cementado es el alto módulo de 

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

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

que el acero.que es de:2 l 09244.2 Kg / cm~2 

Resistencia al desgaste: 

La alta resistencia al desgaste de los carburos cementados se debe a la combinación de 

propiedades como resultado de ello • éstos carburos duran más que Jos dados de acero. Las 

propiedades que hacen posible ésto son: 

1.- Los valores de alta durez.a. 

2.- El bajo coeficiente de fricción. 

3.- La capacidad de recibir y mantener una superficie con buen acabado. 

4.- La capacidad de resistencia a Ja deformación bajo carga (alto módulo de Young). 

Resistencia a la abrasión: 

Una de las principales f""ormas de desgaste es Ja abrasión. y los carburos cementa<!os tienen 

excelente resistencia a la abrasión. 

1.2.3.- Zonas principales de un dado de lrefilado. 

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

- Crunpana y cono de entrada (a).- En esta zona del dado no C&Inbian en absoluto las 

dimensiones del alambre. el ángulo de esta zona varia entre 60º y 90º. siendo el más 

frecuente de 70°. Su altura es generalmente 1/3 del diámetro para dados de pequei'las 

dimensiones. y hasta de 1/6 del diámetro para dados de grandes dimensiones. 

La f"orma de la campana está diseBada de tal manera que el alambre al viajar en el dado 

arrastra lubricante con él. ocasiona que Ja presión hidrostática aumente y permite el flujo de 
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lubricante en el dado. El cono de acercamiento tiene un ángulo definido con Ja linea de 

centro y es la porción donde el metal choca contra Ja superficie. Figura No.(J .3). 

- Ángulo de acceso o cono de reducción (p).- Esta es Ja zona donde se lleva a cabo Ja mayor 

pane de Ja reducción. También se Je llama cojinete del dado y constituye el mecanismo de 

reducción. 

- Zona cilíndrica o de apoyo ('y).- La magnitud de esta zona es de carácter critico. Si es 

demasiado larga. Ja 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 corüorme el alambre es estirado. Ja 

duración del dado aumenta alargando Ja longitud del cojinete. Mientras mayor sea la 

longitud del cojinete mayor será Ja carga por fricción en el alambre que está 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 práctica. el diseño óptimo usado es aquel en el cual 

Ja longitud del cojinete es dos tercios el diámetro o barreno (3). 

- Zona de alivio o de salida (o).- Su altura se recomienda entre 1/3 y 1/5 del núcleo del 

diamante. Su ángulo oscila entre 90° y 60°. Permite que el metal resorte o se expanda 

conf'orme el alambre sale del dado. Si el perfil de la salida no es correcto. puede presentarse 

erosión en el alambre en este punto. 

El ángulo del dado es un parámetro importante en el estirado de alambre. Éste es el ángulo 

que el acercamiento f"orma con Ja linea de centro del dado. se muestra como a err Ja figura 

No3 .• (especificamente a es el semiángulo). El ángulo del dado controla en alto grado Ja 

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 reducción dada. Lo anterior puede 

deducirse cualitativamente como sigue: en cualquier proceso de def"ormación. Ja carga total 
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está f'onnada de tres conponentes -la requerida para def'onnar el metal ideal u 

homogéneamente-. Ésto estA dado por L - ao A In r. donde ao es el esfuerzo de cedencia. 

A Ja sección transversal apropiada del metal en que la carga se aplica y r Ja reducción 

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 Ja carga de 

def'ormación es aquel elemento requerido para vencer la fricción extrena. Ésto. en su caso. 

depende de una combinación de la presión entre el metal que se está def'ormando y la 

herramienta; el coeficiente de fiicción entre metal y herramienta. y el área de la superficie de 

contacto entre el metal y la herramienta. En el trefilado de alaJnbre el área de contacto 

disminuye conf'orme el ángulo del dado se aumenta. 

Con el dado de ángulo grande et 1. el área de contacto es una corona circular basada en ab 

(figura No.1.4 (a).), mientras que con un dado de ángulo pequeBo a.2. aún para Ja misma 

reducción. el área de contacto se aumenta al tronco de cono del dado cd (figura No.14 (b).). 

El tercer elemento es la carga para vencer el trabajo redundante. En el trefilado de alantbre 

la carga por trabajo redundante se aumenta con el ángulo. El trabajo redundante es -el trabajo 

extra o desperdiciado que debe ef'ectuarse para doblar las fibras de metal. primero en un 

sentido y después regresarlas a la dirección del flujo. Es obvio que se requiere más energía 

para lograr ésto en el caso de un dado de ángulo grande (figura No. 1.5 (a)). que el caso de 

un dado de ángulo pequei\o (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 

ángulos de dados variables. 
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aunpana y oono de 
entrada (a). 

cono de reducción(~). 

zona de apayo (y). 

X.. filJ1U"8 No • J .3 mucst:nl cJ corte ti'mlsvcnal de un dado para estinu' alam:brc sus zooas principales que lo componen y 

la coloc.ción de la ~ de carburo de tuogsteno. (Tomada;"Jbe Makin ShapitJs and ir-ting of "1c>CI.) 
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-· (T...-: de Mcchanical 'WOliting of"mctal) 
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de las tres cargas inf"criorcs. 

Carga por trablU<> redundante. 

F.,._ No(l.6). Mucsua la.,.._ """1deestiradordaci...-S.COD6naulos de trc:filado variablc.(T...- de: Mocb.nical 

WDl'king oímctal) 
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CAPITULO DOS 

LUBRICACIÓN,FRICCIÓN Y 
DEFOR.M:ACIÓN 



2.1.-MECANISMOS DE LUBRICACIÓN 

2.1.J.-Principios elementales de I• lubric•ción. 

Anteriormente se consideraba que la fiicción se debía únicamente a rugosidad y deíectos en 

la superficie del metal; ahora se sabe que también es necesario tomar en cuenta el eíecto del 

campo de fuerzas resultantes debido a las fuerzas de atracción entre metal y metal. Esta 

sinu.ción debe analizarse en base a as~os quimicos sin descartar Jos fisicos. debiendo 

lograr una afinidad química entre las superficies metálicas y la capa de lubricante. 

Es íacil detectar cuando Ja lubricación se realiza incorrectamente. ya que se ve aumentada Ja 

generación de calor. la pérdida de potencia y el desgaste de la superficie del dado y la del 

alambre,. (en eSta última se íorman surcos longitudinales). 

El espesor de la capa de lubricante depende del coeficiente de fricción que se desee obtener. 

Coelho y Magnavacca ( I 6). mencionan tres tipos de lubricación en el trefilado de alambre: 

hidrodinámica. mixta y nula. 

Aunque las distinciones no son siempre claras. es normal considerar la lubricación bajo 

aspectos diíerentes: hidrodinámica. de contorno. de presión extrema y de película solida.las 

cuales se detallan mas adelante en los puntos (2. l .2 al 2. l .4). La función 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 rozam.iento. pero esto último es 

nonnalmente lo menos importante. Siempre que sea posible, Ja película de lubricante se debe 

11UU1tener lo suficientemente gruesa como para separar completamente las superficies. No 

existe ninguna ventaja en exceder este espesor. En presencia de una película muy delgada de 

lubricante. cada cristal del metal se deíonna libremente. de acuerdo con su orientación 

cristalografica. produciendo un aspecto mate. Esto no altera las propiedades mecánicas o 

metalúrgicas del producto final. pero dificulta la inspección visual de los deíectos y 

normalmente se considera como perjudicial. Por otro lado. el aspecto altamente pulido. con 

frecuencia muy apreciado en el coníonnado de metales. se puede obtener a riesgo de 

adelsazar Ja película del lubricante hasta un nivel próximo al de rotura. 

18 



El lubricante debe adherirse peñectamente a la superficie del metal. ésto depende 

específicamente de dos factores: 1.- Reactividad (Función química).- Consiste en la absorción 

superficial del lubricante en todo el alambre y dado. f'orrnando una capa protectora de 

lubricante quimicarnente reactiva. 

2.- Polaridad (Función Física).- Atracción de tipo electrostático entre moléculas debido a su 

simetría molecular o a radicales activos entre lubricantes y superficies metálicas. 

Complementa la adsorción que se haya realizado por ef'ccto de reactividad. Los grupos más 

utilizados son los radicales alcohólicos y carboxílicos. 

Por lo tanto. el lubricante ideal es aquel que forma al mismo tiempo una capa químicamente 

reactiva y otra de atracción electrostática Figura No.2. l 

FiatJna No 2.1.- Disposición de la cape de lubricante 90brc las superficies del alambre y dado (tomado de: Siderurgia 

La.ti.noamc:ricaoa. Coclbo y Jrviagnavacca No. t 92 .• Chile 1976). 
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2.1..2.-LubriC81CÍÓD bidrodioámiC81 y de pelicula srueaa. 

Bajo ciertas condiciones, se pueden f'onna:r pelladas gruesas de lubricante mediante fuerzas 

viscosas que actúan sobre el fluido. Este f"enómeno se favorece con un ángulo pequeño entre 

la hernunienta y la pieza de trabajo y mediante una gran velocidad relativa. 

Para aplicaciones más generales, es posible incrementar la cantidad de lubricante que entra 

en el espacio de trabajo atrapándolo en las cavidades superficiales f'ormadas, o directaznente 

sobre la pieza. o mediante un tratamiento superficial adecuado tal como el f'osf"atado. 

Otro método es utilizar una película polirnérica con una resistencia y una adherencia al metal 

adecuadas, que pueda proporcionar una buena protección contra la transf"erencia de material, 

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

suplementaria de jabón o aceite. 

Fig.N 2.2 Lubricación hidrodinámica 

(remada dc:Frictioo Lubricación and Wcar (28)) 
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2.1.3.-Lubricación de capa límite y de presión extrema. 

Algunos lubricantes son muy eficaces en f"onna de películas muy delgadas. Numerosos 

experimentos con pequei'los deslizadores bajo cargas ligeras han demostrado que aun capas 

rnonomoleculares de algunos compuestos proporcionan rozamiento pcquei'lo. au~nque por 

supuesto estas películas se gastan rápidamente. Estos compuestos se conocen como 

lubricante de capa limite. Son particularmente eficaces los ácidos grasos líquidos y sólidos, 

pero la razón de su eficacia es que reaccionan con una superficie metálica para f'ormar un 

jabón metálico sólido. Cuando se usan sobre un metal no reactivo, Jos ácidos grasos no son 

mejores que las parafinas de igual peso molecular. Los compuesto orgánicos de cadenas 

largas que son sólidos tienen buenas propiedades lubricantes, pero se unen con menos fuerza 

a las superficies metálicas que los productos reactivos. En el conf"orrnado de metales se 

crean supcrlicies nuevas a medida que las piezas se deíorman. y un criterio importante de Ja 

lubricación es que las superficies nuevas. altamente reactivas. deben ser protegidas por una 

película de lubricante o de un producto reactivo, antes de que pueda ponerse en contacto 

con el metal de la herramienta. Algunos materiales, incluyendo el acero inoxidable y las 

aleaciones de titanio, no rea=ionan racilmente 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 límite es que normalmente son compuestos 

orgánicos que se descomponen a temperaturas próximas a 250ºC o menores. Para la 

protección a temperaturas más elevadas, se utilizan compuestos orgánicos dorados. Estos 

compuestos rea=ionan para íorrnar cloruros sólidos. tales como FeCl2. que se descompone 

a unos 350ºC. Estos compuestos se crearon, primeramente. para su utilización en engranajes 

sometidos a altas presiones y se conocen como aditivos de presión ext.rerna o E.P., aunque 

su a=ión depende principalmente de la temperatura. Son particularmente convenientes para 

esta aplicación, puesto que cualquier zona local de un diente de engrane que se calienta está 

expuesta al fluido durante largo tiempo entre Jos contactos sucesivos. Asi las peliculas 

químicas se pueden f"ormar con bastante íacilidad. Muchos procesos de conf"orrnado de 

metales suponen solamente una pasada de corta duración, por ejemplo. de unos 20 

milisegundos en el estirado de redondo a 100 ft/min ( 50 cm/s). Cualquier reacción que 

ocurra después de que la pieza abandone la herramienta es corrosión, que no tiene ninguna 
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finalidad útil. El rozanüento de una pelicula de cloruro es normalmente mayor que el de una 

verdadera película de capa limite; asl, los lubricantes de capa limite y de. presi_ón extrema con 

frecuencia se mezclan para proporcionar una fiicción pequei'la en un intervalo de 

temperatura tan grande como sea posible. 

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

descompone a unos 700ºC. Estos compuestos son eficaces hasta temperaturas más elevadas, 

pero el rozamiento es algo mayor. 

DEBIL RESISTENCIA LATERAL 
AL CIZAI l AMIENTO 

FUERTE RESISTENCIA 
A LA CARGA NORMAL 
SOBRE SUPERFICIES A V B 

LUBRICACION LIMITE POR MEDIO DE UN ACEITE MINERAL 

AQmyAQQ GQN UN ACIQQ GBASQ 

Fig.2.3 Lubricación por capa limite 

CTcxnacla dc:Friction Lubricatioo and ""1'Car .(28)) 

2..1.4.-Lubricación Mista y nula. 

La lubricación mixta es la creación de una capa de lubricante que pennite contacto de 

algunos puntos entre ambas superficies. Hay un notable aumento en el coeficiente de fricción 

y pérdida de la potencia de trefilado. 

La lubricación nula es un contacto total entre ambas superficies con las siguientes 

desventajas ya mencionadas. 
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2.1..s.-Comportamiento rasico de lubricantes bajo condiciones de estinodo. 

Cuando el alatnbre pasa a través de un lubricante en polvo en una caja de dado. una cantidad 

relativamente pequeña de jabón se adhiere a la superficie y es acarreada dentro del dado con 

el alambre. El calenuuniento y la presión de la operación de estirado son factores que 

contribuyen a transfonnar el lubricante y a transportarlo como una película plástica.. la cual 

sirve en gran medida para reducir la fricción de trabajo en frío y minimizar el contacto metal­

metal. Además de que evita entre otras cosas el rayado del producto y el desgaste del dado. 

Un lubricante debe reunir las siguientes caracteristicas: 

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

libre. parcialmente combinado o todo combinado. La cantidad libre de ácido graso ~etermina 

la calidad del lubricante. con mayor cantidad de ácido graso.la eficiencia del lubricante 

aumenta. Roben.W Miller(IS). 

2.- Tamaño de grano.- Es una característica que debe tomarse en consideración. ya que del 

tll11Umo de la panícula en polvo depende su aplicación específica. Un tamaño de grano fino 

(40#). se aplica a calibres gruesos de alatnbres. y un grano grueso (> 10#). a calibres más 

finos. 

3.- Humedad.- Un exceso de humedad en el lubricante provoca una película pobre de éste en 

el alambre; además de que puede apelmazarse en la caja donde esté contenido. 

Es necesario hacer notar que la velocidad de trefilado y la composición química del alatnbre 

influyen uunbién en la capacidad de funcionamiento del lubricante. Una velocidad elevada de 

trefilado da como resultado una capa delgada de lubricante con el consiguiente aulllento de 

la fricción. El aumento en carbono del acero trae consigo mayor dureza del material y, 

consecuentemente. mayor presión y desgaste de la capa de lubricante que se haya formado. 
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2.1.6.-Lubricautes para el trefilado. 

En el trefilado de acero hay tres métodos principales mediante los cuales el alllJllbre puede 

ser estirado. estos consisten en: 

a) Estirado en seco usando un jabón en polvo. 

b) Estirado húmedo empleando una solución acuosa de jabón. emulsiones y fluido de 

lubricantes no acuosos. 

c) Estirado en grasas usando grasas a base de petróleo y pasta a base de jabón. 

Los lubricantes son. por lo general, mezclas de ácidos grasos con complemento de cal, bórax 

y otros aditivos. 

Se obtienen a panir de dos grupos principales: 

- Sales de metales alcalinos, (sodio principalmente), 

- Sales de otros metales. 

Las primeras se forma a panir de la reacción de ácidos grasos con sosa cáustica (hidróxido 

de sodio). Son perfectamente solubles en agua. 

Las sales metálicas incluyen sales de metales (generalmente alcalinoterreos) de varios ácidos 

grasos. Los más usuales son: oleatos, estearatos, lauratos y palmitatos. 

Los estearato de calcio han demostrado ser un buen lubricante para trefilado por su dureza 

y alto punto de fusión. 

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 reacción de sosa cáustica 

con grasas o ácidos grasos, frecuentemente en combinación de cenizas de sosa y metasilicato 

de sodio. 

Los jabones metálicos son insolubles en agua. incluye el calcio, aluminio. zinc y sales de 

plomo y varios ácidos grasos. Los jabones de calcio, comúnmente llamados "jabones de cal". 

son los jabones metálicos más comunes como lubricantes en el trefilado, aunque el aluminio. 

zinc y bario pueden ser usados. El hidróxido de calcio o cal es probablemente el ingrediente 

o lubricante más frecuente en el trefilado en seco. 
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Cualquier material cuya resistencia a los esfuerzos cortantes sea más baja que la del tne:tal 

puede. en principio. utilizarse como lubricante sólido en el conformado de metales. Son 

útiles los polímeros y las ceras. empleándose mucho los jabones sólidos. tales como los 

estearatos de sodio o calcio. en el conformado de metales en frio. con muy buenos 

resultados. Ciertos sólidos 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 añadir a los lubricantes 

sólidos. cal finamente dispersa u otros materiales sólidos destinados a incre~entar su 

viscosidad y a proporcionar una protección mecánica a las superficies. 

2.2.- MECANISMO DE FRICCIÓN. 

2.2.1.- Innuencia de la fricción en los procesos de c:onfonnado de metales. 

La consecuencia más evidente de la fricción 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 m.ayor es la fricción. mayor es la carga 

requerida para producir una deformación determinada. En consecuencia.. se ha dado mucha 

importancia al problema de conseguir valores bajos de los coeficientes de fricción. Sin 

embargo. este problema no es el más importante. en la elección del lubricante para el 

conformado de metales tiene m.ayor importancia eliminar todas posibilidades de deterioro 

causado por la transferencia de metal desde la pieza a las herranúentas. La vida de la 

hernun.ienta se puede prolongar bien reduciendo la fiicción.. o bien evitando el contacto 

metálico con las pieza. Sin embargo. si la película de lubricante es demasiado gruesa. puede 

producirse una superficie rugosa. Para producir una superficie brillante puede loer necesario 

sacrificar en parte la eficiencia de la lubricación. Existen operaciones que requieren una 

cien.a fricción mínimo_ 

Aparte del incremento de las fuerzas externas. la tensión de fricción t.icne una influencia 

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

producto conformado, así como grietas superficiales y otros defectos. Por lo tanto la 
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Cualquier material cuya resistencia a los esfuerzos cortantes sea más baja que la del metal 

puede. en principio. utilizarse como lubricante sólido en el conf"orrnado de metales. Son 

útiles los polimeros y las ceras. empicándose mucho los jabones sólidos. tales como los 

cstcaratos de sodio o calcio, en el conf"ormado de metales en frlo, con muy buenos 

resultados. Ciertos sólidos 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 conf"onnado en caliente de los aceros. También se suele aftadir a los lubricantes 

sólidos. cal finamente dispersa u otros materiales sólidos destinados a incr~entar su 

viscosidad y a proporcionar una protección mecánica a las superficies. 

2.2.- MECANISMO DE FRICCIÓN. 

2.2.1.- lnnuenc:ia de •• rric:c:ión en los procesos de c:onronnado de metales. 

La consecuencia rnás evidente de la fricción en la experiencia general, es que hay que 

emplear un trabajo que de otro modo no seria ncc:csario. Esto es cierto en todos los 

procesos de corüonnado de metales. Cuanto mayor es la fricción. mayor es la carga 

requerida para producir una deformación detenninada. En consecuencia. se ha dado mucha 

importancia al problema de conseguir valores bajos de los coeficientes de fricción. Sin 

embargo. este problema no es el más importante. en la elección del lubricante para el 

corüormado de metales tiene mayor importancia eliminar todas posibilidades de deterioro 

causado por la transf"erenda de metal desde la pieza a las herramientas. La vida de la 

hernunienta se puede prolongar bien reduciendo la fricción. o bien evitando el contacto 

metálico con las pieza. Sin embargo. si la película de lubricante es demasiado gruesa, puede 

producirse una superficie rugosa. Para producir una superficie brillante puede ser necesario 

sacrificar en parte la eficiencia de la lubricación. Existen operaciones que requieren una 

cierta fricción núnimo. 

Aparte del incremento de las fuerzas externas. la tensión de fricción tiene una influencia 

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

producto conf"onnado, así como grietas superficiales y otros defectos. Por lo tanto la 
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lubricación es una parte importante del conlonnado de metales. y en ella se deben considerar 

diversos factores. 

Para calcular el ángulo 6ptimo del dado. que depende del coeficiente de fricción. en el 

proceso de trefilado. la contribución de la fricción se iguala al incremento de la fuerza 

debido al trabajo adicional. Otros de los electos de una buena lubricación es proporcionar 

un movimiento más unilorme. Un deslizamiento puede provocar grandes fluctuaciones de la 

fuerza. particularmente cuando la inercia del sistema es pequei\a. como en las operaciones de 

mecanizado. 

2.2.2..-Heterogeneidad de la deformación producida por la fricción. 

La heterogeneidad aparece de dos maneras distintas. La tensión de fricción produce una 

rotación de las direcciones de la tensión principal. que a su vez determina cu/Úes de los 

posibles planos cristalográficos son los orientados más favorablemente para que tenga lugar 

el deslizamiento atómico. La orientación cristalográfica de las capas superficiales del 

material trabajado estará influenciada., en consecuencia., por la fricción. como se puede 

demostrar por difracción de rayos X. Existe también una heterogeneidad macroscópica. 

observable mediante un retículo trazado sobre la sección transversal del material antes de 

trabajarlo. 

Las capas superficiales están apreciablemente retardadas. aun en presencia de un lubricante. 

por Ja fuerza de fricción. La deformación adicional de la superficie produce un 

endurecimiento adicional y algunas veces hasta agrietamiento. Aun las grietas pequei\as. que 

no son fácilmente visibles .. pueden tener serias consecuencias en la resistencia a la f"atiga o a 

la corrosión. El modelo general de delorrnación se puede alterar completamente con 

variaciones de la fricción. 

2.2..3.-Transrercncia de metaL 

Con mucho. la consecuencia más grave de una lubricación inadecuada es la adherencia del 

metal de la pieza a la herramienta. Esta adherencia puede ocurrir con más facilidad en 

algunos materiales que con otros. pero puede limitar seriamente el intervalo posible de 
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reducciones de sección por pasadas. Un factor vital en la mayoría 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 operaciones y cubrir las mayores elevaciones de la 

supcrlicie. entonces el proceso puede continuar. pero cuando el espesor de la película de 

lubricante cae por debajo de este límite. existe peligro de contacto metálico séguido de 

adherencia. Esto se puede demostrar directamente midiendo el espesor de la película de 

lubricante utilizando un método mediante radotraz.adores. 

La translerencia metálica puede tener lugar de dos maneras di.ferentes. Una está asociada.. en 

primer lugar. con las superficies rugosas de las herramientas. El otro tipo de translerencia es 

adhesiva y es mucho más grave. Se puede originar por diversas causas, incluyendo pequemos 

partículas de óxido o cascarillas que quitan las películas protectoras supcrliciales. dejando el 

metal desnudo. Si se pone en contacto dos de estas superficies bajo la presión de trabajo. 

tienden a soldMSC. 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 película de 

lubricante que le rodea.de manera que la adherencia se hace cada vez peor. con frecuencia 

este lenórneno impide la operación de conformado y las herramientas tienen que repararse. 

La adherencia depende en condiciones real~s. 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 interposición de una 

película no metálica., tales como losfatos, también ayuda a reducir o a eliminar la adherencia 

en el caso de agotamiento del lubricante. Sin embargo, se debe recordar que muchas de las 

operaciones del conformado de metales requieren inherentemente la lorrnación de un 40 a un 

50"/o de superficie nueva de metal durante la def"ormación. 
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Fig.2.4 Cantidad de Jublicantc pieza y hcrnunicni. de trabajo. 

(Tomada de: Frictioo Lubrication and ~-(28)) 

2..2.4.-Medida del coeficiente de fricción •• 

En la teoría del corúonnado de metales se supone que la tensión Ulngencial T, en la 

superficie, es directamente proporcional a la tensión normal P. en presencia de un lubricante. 

Un coeficiente de fiicción se puede, definir como: 

µ= -r/P (1) 

Que es análogo a la relación de las fuerzas tangencial y normal en fisica elemental. Sin 

embargo. la tensión tangencial esta limitada a un valor igual al linúte de fluencia por 

cizalladura (k:) del metal mismo. Puesto que el valor mínimo de la tensión normal que puede 

causar def'onnación plástica es Y, tensión de fluencia uniax:ial. el valor máximo del 

coeficiente de fiicción para condiciones de rozanúento de adherencia total viene dado por la 

relación: 

µ=k/Y (2) 

Estas cantidades están. por supuesto. relacionadas de acuerdo con los criterio de fluencia. 

Utilizando el criterio de Von Mises, ecuación: 

2k = L 155Y 

Así. pues. 

µ máx = k/Y= 0.577 

EJ criterio de Tresca nos proporciona 

µmáx=0.5 

(3) 

{4) 

(5) 
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que es conveniente recordar, y que se cita con frecuencia. La condición de coeficiente 

constante se conoce normalmente como fricción de deslizamiento o fricción de Coulomb. El 

coeficiente de fricción puede realmente variar durante una pasada de trabajo, ya que la 

lubricación se deteriora debido a la delgadez de la película y a la extensión de la 

superficie.Sin embargo, estudios experimentales indican. que este f"enómeno es despreciable 

para todas las operaciones bien lubricadas. Para cálculos prácticos se puede suponer que la 

tensión de cizalladura (~) para la inteñasc herramienta/pieza., donde la tensión normal es p, 

viene siempre dada por: 

siempre que 

~=µp 

~ < k. De otro modo, existe fricción de adherencia, y 

~=k 

(6) 

(7) 

Actualmente no hay ningún método, generalmente aceptado, para medir el valor del 

coeficiente de fricción para superficies y lubricantes . El resultado puede estar influenciado 

por diversos f"actores, y es esencial que las condiciones del ensayo, la gcomciria de la 

superficie, las condiciones químicas. el espesor de película del lubricante, la temperatura, la 

velocidad, el medio ambiente y el grado de deformación se deben parecer en todo lo posible 

a las condiciones reales de la operación. Esto indica que los únicos datos de fricción 

absolutamente útiles son aquellos obtenidos de las medidas durante la operación 

considerada. Afortunadamente en la mayoría de las operaciones la contribución de la fricción 

a la fuerza aplicada no sobrepasa de 1 O a 20"/o, de manera que los valores aproxitnados del 

coeficiente de fricción. obtenidos a partir de ensayos simulados. son normalmente 

suficientes. Raramente existe una correlación directa con los coeficientes de fricción bien 

conocidos. obtenidos en las pruebas de laboratorio. 

El valor real del coeficiente de fricción 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 pequei\as cabezas medidoras, diseñadas de tal mod<;? que una 

se Oexe por cizalladura y la otra por compresión. Aun con esta disposición tan complicada, 

es dificil conseguir que no se produzca ninguna alteración local, no habiéndose empleado el 

tnétodo con herramientas pequeñas, tales como los dados para el trefilado de alambre. 

Todos los demás métodos suponen la media de un coeficiente total o medio de fricción µ. 
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A partir del estirado de platinas anchas con matrices en lorma de cuila de scmiángulo a. se 

puede calcular un valor de µ. resolviendo la carga de la matriz D y Ja fuerza de estirado T. 

paralela y perpendicularmente a Ja cara de la matriz. pero pequei'los errores en la medida de 

D. T o a. conducen a grandes errores en el valor calculado de µ_ Un método más exacto es 

estirar dos platinas paralelas entre matrices curvadas. con un tapón de lados paralelos entre 

las platinas. Se puede conseguir cualquier grado de deformación deseado. y µ -se puede 

calcular directamente de la relación: 

µ= T/D (8) 

Sin embargo. debido a que el ángulo electivo de la herramienta es demasiado pequei'lo. la 

película de lubricante tiende a ser más gruesa sobre este tapón que sobre una matriz real y. 

por lo tanto. la fricción es menor. 

Si el coeficiente de fricción se puede deducir a partir de un cambio de lorrna, Ja tensión de 

fluencia no entra en Ja deducción. siempre que el material sea homogéneo y no haya grandes 

gradientes de temperatura. Por Jo tanto. estos métodos son en principio adecuados para 

metales que se defonnan rápidamente o para el conformado en caliente con velocidades de 

delorrnación grandes. Hill ha propuesto un método en el cual una Jánúna rectangular plana, 

cuya longitud b es mayor de diez veces Ja anchura a., se comprime entre platalorrnas planas 

en voladizo. La fiicción influye sobre la extensión en las dos direcciones principales. y se 

puede deducir una relación simple entre el coeficiente de fricción y el cambio de lorma. Sin 

embargo. el ensayo es insensible para coeficientes que sobrepasen el 0.05. Estos valores 

normalmente se encuentran sólo cuando existe una apreciable contribución hidrodinánúca 

para la lubricación y. en consecuencia, dependen de Ja geometría y de la velocidad. Por Jo 

tanto. no cabe esperar una correlación general entre los resultados de este ensayo y la 

mayoría de Jos procesos de deformación. 

Otro ensayo, sugerido por Kudo y Kunogi y desarrollado por Cockeroft y Male utiliza la 

compresión axial de un anillo entre platalorrnas planas. Si no existe fricción. el anillo se 

delorrna exactamente de la m..isma manera que un disco. incrementando los diámetros tanto 

exterior corno interior proporcionalmente con su distancia al centro. Cuando existe una 

fricción finita. la periferia exterior está sometida a una restricción mayor que la periferia 

interna más corta. y con un rozamiento suficientemente grande es enérgicamente favorable 
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para que exista una def"onnación radial hacia el interior. de manera que disminuya el 

diátnetro interno. De esta manera., midiendo la relación de los diáJnetros externo e interno 

después de Ja compresión axial de un anillo de dimensiones normalizadas, es posible obtener 

una medida del rozamiento. Con una calibración adecuada. el ensayo puede dar valores 

numéricos deµ. 

2.2.S.-Los elementos de la teorí.- de la f"ricción. 

Para comprender Ja lubricación se requiere algún conocimiento de la naturaleza y las causas 

de Ja fiicción. El método más completo para resolver Jos problemas generales del 

rozantiento es el de Bowden y Tabor y sus colaboradores, basado en la observación de que 

las superñcies reales de Jos metales no son lisas. Cuando dos de estas superficies se ponen en 

contacto bajo una carga ligera. se tocan sola.niente en algunas asperezas relativa.niente 

aisladas de la superficie. La presión local en estos contactos diminutos será muy elevada. y 

de hecho se ha visto que es suficientemente grande como para provocar la def"ormación 

plástica. A medida que la carga se incrementa. aumenta la extensión 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 áreas proyectadas de todos los puntos de contacto vendrá dada por 

.I:(A)(p) = W (9) 

En la f"ormulación original se postuló que. cuando se utilicen probetas de metal sin lubricar. 

podria tener lugar una soldadura en frío, y que las uniones soldadas así f"ormadas tendrian 

una resistencia media a los esfuerzos cortantes (s) aproxiniadarnente igual a la resistencia a 

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

requiere para cizallar estas uniones. 

.I:(A}(s) = F (10) 

Puesto que s y p están relacionadas con la tensión de fluencia por cizallarniento k del metal. 

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

coeficiente de rozamiento µ se puede definir como: 

µ = F/W = slp =constante (11) 
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Este sencillo planteamiento no tiene en cuanta la interacci6n que existe entre la tensión 

tangencial y la tensión nonnal según el criterio de fluencia. Si se aplica el criterio de Von 

l'llfises a este tipo de unión por fricción., el resultado se modifica. Puesto que la unión se 

deforma plasticwnente por la aplicación inicial de la carga en una dirección normal a la 

interfase. al aplicar una tensión tangencial adicional. por pequeña que sea. se producirá una 

deformación adicional. Esta fluencia del material hace que las probetas se acerquen más, 

aumentando la superficie de contacto. Por lo tanto. si la carga permanece constante. la 

presión normal se reduce, pero aumenta la fuerza tangencial que puede ser soportada. De 

este modo el proceso continúa; un incremento de la fuerza tangencial produce un incremento 

de la superficie de contacto y una unión más resistente. La carga W no varia. pero la fuerza 

tangencial F puede llegar a valores muy elevados. La relación FIW. que no es estrictamente 

ya un coeficiente de rozamiento puesto que F y W no están directamente relacionadas. 

puede llegar a valores muy elevados. entre 10 y 100. 

Puesto que la superficie de contacto metálico aumenta. la resistencia de este tipo de unión 

ta.Jnbién puede ser muy elevada si está sometida a una tracción normal a la superficie. Estos 

ef"ectos se pueden seguir con superficies metálicas muy limpias. que demuestran la realidad 

de la soldadura de la superficie en frío. Para romper estas uniones se puede necesitar grandes 

fuerzas, hasta diez veces la carga original. Sin embargo. cantidades muy pequeñas de 

contaminante de la superficie pueden reducir drásdcamente la resistencia al cizallarniento de 

la interf"ase, y el crecimiento de la unión termina en una etapa anticipada. El análisis detallado 

muestra que, si Ja resistencia a la cizalladura efectiva St de la interfase es menor que 0.2k. el 

crecimiento de la unión es despreciable. El coeficiente de fricción viene entonces dado por Ja 

relación entre la resistencia a la ciza.lladura de la interfase y la presión de fluencia del metal. 

µ = St/p (12) 

Esta expresión se parece a la ecuación anterior. pero en la mayor parte de las condiciones 

prácticas St es predominantemente la resistencia a la cizalladura de la película superficial o 

del lubricante. Puede haber regiones locales donde Ja pelicula sea demasiado delgada para 

proteger el metal. y tenga lugar su soldadura en frio. lo cual no influye de modo apreciable 

en la fricción. pero puede ser muy importante en la indicación de Ja adherencia. Este sencillo 

modelo de fricción es bastante informativo y proporciona resultados en concordancia con 
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muchas experiencias generales; pero cuando una probeta se def"onna en más de un pequeño 

tanto por ciento, como en todas las operaciones de conf"ormado de metales, se debe 

modificar el concepto de los contactos locales superficiales. Si las superficies no están 

lubricadas, los contactos comienzan localmente, pero después de una def"ormación que en 

conjunto suponga un pequeño porcentaje existe una conf"ormidad geométrica bastante 

completa entre las superficies. Entonces el perfil de la inteñase está determinado totalmente 

por el contorno de la herramienta de material duro. Cualquier depresión de la herramienta 

será rellenada por el metal de la pieza relativamente más blando, y los salientes así f"onnados 

se romperán durante el siguiente movim.iento tangencial. Siempre que las superficies estén 

suficientemente containinadas para evitar la adherencia.. este metal transferido aparecerá 

como pérdidas o desechos y no será perjudicial. Realmente el alisamiento que tiene lugar en 

la superficie de la herramienta puede disminuir ligeramente la f"ricción. Los lubricantes 

pueden quedar atrapados en estas depresiones Y~ de acuerdo con su compresibilidad .. tienden 

a evitar que la pieza se acuñe en ellas, de manera que la transf"erencia 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 

def"ormación. Esto puede ser muy útil para proporcionar una fuente continua de lubricante. 

De este modo la rugosidad controlada de la superficie puede ser convenieñte en el 

conf"ormado de metales. aunque también puede ser peligrosa bajo cargas ligeras a causa de la 

penetración local de la película de lubricante delgada. Tanto en una def"orrnación pequeña 

como grande, el peligro de transferencia adhesiva de material aumenta cuando ambas 

superficies son muy lisas, ya que la acción erosiva del deslizamiento hace dificil que se 

mantengan intactas las películas de lubricante en las grandes zonas lisas que estén en 

estrecho contacto. Aun cuando la transforencia de contacto no puede incrementarse, de 

manera que el coeficiente de fricción aparente está limitado al valor de fricción de adherencia 

y no puede llegar a los grandes valores observados bajo cargas ligeras. La fricción de 

adherencia puede surgir de la interacción mecánica o de la interacción de películas 

resistentes. tales como óxidos, y no implica necesariamente una transf"erencia adhesiva. 
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Otro f'actor que es importante en Ja lubricación es la temperatura de Ja superficie. El trabajo 

necesario para vencer la fricción se genera en una capa muy delgada., muy rápidamente. de 

manera que Ja temperatura de Ja interf'asc aumentará hasta un punto que dependerá de Ja 

fiicción y de Ja conductividad térmica de Jos materiales. Si el contacto bajo carga se 

restringe aún más. como bajo cargas ligeras o donde el lubricante se rompe localmente. el 

aumento transitorio de temperatura debido a Ja deformación de una unión rugosa puede ser 

realmente muy grande. Los valores típicos dados por Bowden y Tabor son 300 ºC para 300 

cm/s ( 600 ft/rnín) y 1 000 ºC para 1 000 cm/s ( 2000 ft/min) registrados mediante un 

osciloscopio. En Ja mayor parte del conf'ormado de metales. la superficie de contacto es más 

unif"orme debido a la gran deformación de Ja pieza. de manera que para IWI mismas 

velocidades cabe esperar temperaturas más bajas. Muchas operaciones se realizan a 

velocidades relativamente pequei\as, de manera que lo más probable es que el problema del 

aumento extremo de Ja temperatura sea poco grave. Sin embargo. habrá siempre un aumento 

adicional de temperatura debido al calor generado por Ja deformación dentro del metal. que 

puede tener. o no. tiempo de difundirse a Ja superficie durante el paso de la herramienta. En 

la práctica., no existe una gran relación entre temperatura y la velocidad en el intervalo más 

bajo de velocidades. Sin embargo, para velocidades moderadas. tales como 100 ft/min ( SO 

cm/s). se pueden alcanzar temperaturas superficiales de 200ºC. Muchos lubricantes 

orgánicos 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 lo• constituyente. rnetalográficos en el acero. 

Las propiedades mecánicas son básicaJTiente una función de Ja microestructura y. está se 

refiere al tamai'lo. t"onna y constitución de los granos que lo componen: 

- Grano pequeño: (tarnai\o 7-10 ASTM). Aumenta la dureza. el limite elástico. la resistencia 

a Ja tracción. a la íatiga y al impacto. El eíecto del tamaño de grano es mayor sobre las 

propiedades que se encuentran relacionadas con las primeras etapas de deíormación. 

- Grano grueso: (tamaño 1 -4 ASTM). Disminuyen todas las propiedades antes mencionadas. 

Por Jo tanto. al eíectuar el trefilado de acero al carbono. las aíecciones en sus características 

mecánicas pueden atribuirse en cierta proporción a Jos cambios ocurridos en su estructura 

granular. La figura No (2.5) muestra Ja deíorrnación que sufren los granos del metal en el 

trefilado. 

Fi8W1l No( 2.5) Erecto de la dcíonnación en frio sobn: los granos del material cu cJ estirado de a.lambcc. 

(Tamada dc:Mc:tal Fonning Proccs..:s and Annalysis (22).) 
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Conf"onne aumenta la reducción en la sección y longitud del material. es más dificíl localizar 

los limites de grano. cambiando aún más sus propiedades mecánicas. 

El ef"ecto del estirado en el material. limita su aplicación a un número bajo de reducciones. ya 

que el aumento en dureza. resistencia a Ja tracción y pérdida en ductilidad puede ocasionar la 

rotura de éste, si se intenta disminuir su diá.Inetro en mayor proporción. 

El cf"ccto de endurecimiento y aumento en resistencia mecánica del acero se había analizado 

hasta ahora como una función del contenido de carbono, sin embargo. encierra c!onceptos 

un poco más elaborados que deben ser tratados desde el punto de vista de la Metalurgia 

Física. 

De acuerdo con los estudios realizados hasta la focha., la mayoria de Jos autores coinciden en 

que el endurecimiento por def"ormación de un material es causado en primer Jugar por el 

deslizanUento de sus planos atómicos. 

"Bajo una def"onnación. el metal adquiere un nuevo límite elástico más elevado que el inicial. 

Tiene Jugar una def"ormación general por deslizainiento. resbalamiento e histérisis elástica 

ulterior. el metal en las proximidades de los planos de deslizamiento sufre una acritud; o sea., 

no hay deslizamiento ulterior. sólo si el esfuerzo aplicado aumenta". (5). 

Una segunda teoria.. que ha tenido mayor aceptación y complementa Ja anterior. es aquella 

en que la acritud es producida por un desplazanüento de dislocaciones. Un par de 

dislocaciones en movimiento genera centenares y centenares de nuevas dislocacio'!es. como 

resultado. la densidad de dislocaciones aumenta. ocasionando un endurecimiento y aumento 

en resistencia a la tracción. 

Una dislocación es una impeñección cristalina que represen~a el lírn.ite entre zonas deslizadas 

y sin deslizar (7). 

"En muestras policristalinas, la inteñerencia mutua de muchos planos de desliz.anúento que 

se cortan entre si, produce endurecimiento por acritud. El incremento progresivo de Ja 

resistencia al aumentar Ja def"orrnación. se debe a la interación de las dislocaciones en los 

planos de deslizamiento que se cortan" (8). 
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Fotom..icrocstruclW"ll acero 103.S.nita.J 3 .(400X).Nos pn ... ~ta una defornwc1ón total del grano.gc:ncrnda por el 

dc.sliz..a..mienlo de la"' pl.aca.'i CO!'ltalina."l de los limilcs de ~ano 

(Tornada dc:ll.fueoitru.s ongWUtlcs del trefiJBdo.ln.'itJluto polttecnico nac1onal. l 996) 

Este enunciado confinna Jo citado anteriormente: a.nJbas teorías se complementan. 

Ferrita - Perlita.- Es la estructura más común de una gran cantidad de acero comerciales .. en 

su condición 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 íenita proporciona 

ductilidad al acero y la perlita resistencia_ 

La resistencia depende del espaciamiento interlaminar de la perlita ( 1 1) ( 12)_ Es factibles 

incluso calcular la resistencia a la tracción de un acero que ha sido sometido a patentado 

(tratamiento térm.ico muy empleado en la industria del alambre), conociendo la temperatura 

de transfbrmación a la que se ha electuado el tratamiento~ el espaciado interlaminar de Ja 

perlita y el porcentaje de carbono del acero. Es imponante mencionar que de acuerdo a 

observaciones realizadas por Cazaud (5), las figuras de fatiga siguen preíerentemente a Ja 

f"errita en aceros cuya estructura está fbrmada por f"enita y perlita. 
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2.3.2.- Efecto generales de las inc:lusiones. 

Inclusión.- Este ténnino se emplea generalmente para denominar a los materiales no 

metálicos que se encuentran en una matriz sólida metálica., tales como: óxidos.· silicatos. 

sulfuros. nitruros. etc. 

Las inclusiones se originan durante el proceso de fabricación del acero. pueden ser el 

producto de la reacción de elementos contenidos en el metal mismo o por descascararniento 

del refractario en que se fabricó el material. 

Diversos autores (5) (6) (7) (13). coinciden en opinar que su presencia no es benéfica. sino 

por el contrario. ocasionan la formación de grietas. comprobándose que ayudan a la 

propagación de las mismas (5). 

En aceros de bajo carbono. como los materiales motivo de este estudio. las inclusiones que 

generalmente hacen su aparición son: óxidos. silicatos y sulfuros. Es importante recordar 

que la influencia principal del azufre en los aceros. es la de formar sulfuros de túerro que 

provocan fragilidad en caliente del material. 

La introducción de manganeso en el acero hace que disminuya ésta. prornovit;ndose la 

formación de sulfuros de manganeso como inclusiones en forma de lentejas. capaces de 

deformar plasticamente al someterse a la acción de fuerzas exteriores. principalmente en 

caliente. 

Los óxidos son frágiles y sometidos a la acción de las fuerzas mecánicas se desmenuzan y 

sitúan formando filas (6). disminuyendo las propiedades mecánicas del material. Sirven 

además corno centros de cristalización 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 actuación de esta estructura de manera semejante a una zona deformada por 

efecto de trabajo en frío. inesperadamente puede ocurrir una concentración de esfuerzos y 

por lo tanto una falla. 

Esta situación puede prevenirse si la materia prima se somete a un control rnetalográfico. 

Úlalisis quirnico cuantitativo y determinación de propiedades mecánicas muy estricto. 
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CAPITULO TRES 

PROCESO DE FOSFATADO 
DEL ALA.MBRE 



3.1 PROCESO DE FOSFATADO DEL ALAMBRE. 

3.1.1.-Proceso de recubrimiento por fosfatos. 

La selección del tipo de recubrimiento necesario. del método de aplicación y del equipo 

mejor apropiado para manejar la clase y cantidad de producto requerido es un gran problema 

para el ingeniero de producción. 

El término recubrimiento con fosíato según se emplea se refiere a capas adheri:ntes a la 

superficie que consisten principalmente de íosfatos metálicos insolubles producidos sobre 

superficies métalicas por la acción de reactivos apropiados. Tales recubrimientos aíectan la 

apariencia.. potencial electroquímico, resistencia eléctrica. dureza de la superficie, capacidad 

de absorción y otras propiedades de la superficie. 

La acción de los reactivos para el recubrimiento con fosfato puede ser. aunque usualmente 

no 9 ayudada por una corriente eléctrica. La corriente continua..,. invertida periódica.mente. y 

la corriente alterna han sido utilizadas en tales procesos. 

La íorrnación de las películas fosfáticas es, en principio.un procedimiento para obtener una 

pclicula protectora sobre las superficies de hierro o acero. Consiste en tratar las piezas con 

una solución compuesta por ácido íosfórico y algunas de sus sales, de la que precipitan una 

fina película cristalina. compuesta por fosfatos metálicos que queda períectarnente adherida 

al metal base y posee un elevado poder protector. 

3.1.2.-Recubrimientos de fosfatos cristalino. 

Los recubrinüentos de íosfatos cristalinos tanto pesados corno ligeros se forman sobre 

superficies compuestas de hierro. cinc, cadmio. o aluminio, o de sus aleaciones por reacción 

del metal de la superficie con soluciones ácidas de fosfatos metálicos. Estas pueden ser 

consideradas más sencillamente como soluciones de íosfatos secundarias o terciarias que son 

muy ligeramente solubles en agua pero que los son mucho más en ácido. Aunque pueden 

estar presentes otros aniones como aceleradores o para otros propósitos especiales. el 

solvente ácido puede ser considerado corno ácido fosfórico. 

40 



Tales recubrimientos criSUllinos han sido producidos conteniendo íosfatos o una varledad de 

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

Sin embargo.comercialmente los recubrimientos de fosfato cristalino contienen usualmente 

f"osiatos 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 

f'osf'atos de recubrimiento metálico. A menudo contienen otras sales solubles distintas a los 

recubrimientos metálicos y una variedad de soluciones que contienen o no cantidades 

considerables de íosfato metálico alcalino. 

El hierro que aparece de ordinario en el recubrimiento se deriva por lo común de la misma 

superficie tratad~ sin embargo, el hierro íerroso ha sido ai\adido como un acelerador para 

las soluciones de f'osíato de cinc empleadas para recubrir superficies de cinc. En ..cualquier 

caso puede decirse que la reacción de la solución de recubrimiento con la superficie a 

recubrir da como resultado una redu=ión de la acidez de las capas de solución adyacentes a 

la superficie. Esta reducción ocasiona una disminución de la solubilidad del íosíato disuelto 

en agua seguida por la cristalización de parte del mismo sobre la superficie del metal. 

Cuando las condiciones de operación son correctas, el íosíato depositado es adherente y 

puede hacerse que el recubrimiento cubra toda la superficie con sólo una muy pequei\a 

porosidad residual. Debido a que el primer paso en este proceso topoquimico es un ataque 

de la solución ácida sobre la superficie del metal, el recubrimiento producido contiene 

invariablemente una proporción sustancial de íosfato del metal tratado. Esta proporción 

varia con la composición de la solución de tratamiento y hasta cierto punto con los detalles 

del proceso. En el caso de soluciones de íosfatos alcalinos o de arnórtio empicados para 

producir recubrimientos sobre superficies de acero, el metal de la superficie es ca.si de hierro. 
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Fotogra.fia..l\.ticroscopio electro meo de bamdo. l !'K V.2001 X. f\.1ucstra la fonnación de cristales de fosf"ato en 

la superficie del mctaJ..(Tornad.a de nuicstra ongin.al del proceso de fosfalado,lnstituto Politocnico Nacional. 

ESIQIE. Unidad Za.cate neo 1 996) 

3.1.3.-Propiedades generales y métodos de aplicación de los f"osfatos. 

Los recubrimientos de fosfato como recubrimientos de ''conversión .. (en oposición., por 

ejemplo .. a los recubrimientos clcctrodcpositados) han sido producidos por la aplicación de 

soluciones apropiadas a las superlicics a tratar por casi cualquier medio. conveniente~ por 

ejemplo~ por cepillado. aspersión a mano. inmersión, flujo y aspersores mecanizados con 

recirculación de Ja solución. 

Las aplicaciones más importantes de los recubrimientos a ba~.;;c de fosfato hasta la lecha son 

los siguientes: 

a) Como base para pintar sobre hierro. cinc. cadmio. aluminio y sus aleaciones comerciales. 

b) Anticorrosivos para el hierro. acero. o aluminio sin pintar. con o sin la ayuda de aceites o 

ceras preventivas de la corrosión 

e) Mejoramiento de las superficies de fricción de los metales terrosos. 
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d) Mejoramiento en calidad o economía de la def"orrnación mecánica en frío del acero corno 

un paso en su manuf"actura (tales operaciones incluyen el embutido en frío, la extrusión en 

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

3.1.4.- Preparación del material para el fosf"atado. 

A) Desengrasado. 

a) El desengrasado por vapor es aplicable en general para la remoción de grasa. No requiere 

enjuagado posterior. Sin embargo, es bastante costoso comparado con la limpieza alcalina. 

En cienos casos la suciedad sólida finamente dividida no será eliminada por este proceso. 

b) La limpieza ácida se hace en varias formas. 

Tales limpiadores se usan por ejemplo: 

i) Para quitar la herrumbre a grandes estructuras en operación de mano por cepillado, 

aspersión por pistola. o por aplicación de flujo. 

Ü) Como operación eliminadora del enmohecimiento en grandes subensarnbles tales como 

partes para automóviles y refrigeradores antes que éstas entren al ciclo de recubrimiento por 

f"osf"ato 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. óxidos gruesos. enmohecimientos. o productos de la 

corrosión si los hubiese. Siempre que se pueda. es económico separar por completo de los 

aparatos de recubrimiento por fosf"atos la remoción de la cascarilla u operaciones análogas. 

Los ácidos minerales fuenemente diluidos tales como el ácido sulfürico. ácido clorhidrico, 

etc .• los cuales pueden estar calientes. En los procesos por inmersión la solución decapadora 

esú de ordinario entre 140 y 180 °F (60 y 82ºC). el tiempo para el decapado puede variar 
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entre 2 y 1 O min. comúnmente es entre 3 y 5 min. Se sugieren pruebas reales sobre el 

material a tratar antes de decidir sobre el ciclo a seguir. 

En el decapado con ácido sulfürico las concentraciones son del 5 al 1 5% en volumen de 

ácido sulfürico. las temperaturas son desde 120 hasta 160 ºF (49-71 ºC). 

D) Enjuagado después del decapado 

En los procesos de inmersión que utilizan decapado por ácido fbsf"órico. el enjuagado 

requiere una operación en frío, con agua corriente y limpia. El tiempo de enjuagado es de l 

min. En los procesos por aspersión 30 seg pueden ser suficiente. Sin embargo. a menos que 

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

E) Pretratamiento para el refinado de grano. 

Este tratamiento puede ser requerido si se descase una estructura de grano fino especial en 

el recubrimiento de f"osf"ato. No se requiere de ordinario sobre superficies de acero a menos 

de que se haya empleado decapado o limpieza ácida. El tratamiento puede resultar en un 

recubrimiento más rápido y unif"orme sobre acero galvanizado o superficies de acero 

decapadas. Se dispone de dos clases de pretrat.anüento para el refinamiento de grano. que 

son. una que usa una solución alcalina y otra que emplea una solución ácida. Ambas se 

emplean a temperatura ambiente, y el tiempo de aplicación no necesita ser mayor de 30 seg. 

F) Enjuagado después del tratamiento para el refinamiento de grano. 

Se requiere de agua fría para el enjuagado. Para el proceso por inmersión se requiere de 0.5 

a LO min; en el proceso por aspersión 0.5 min es suficiente. 

G) Recubrimiento de f"osf"ato apropiado. 

En el proceso se llevan a cabo las siguientes reacciones: 

- Disolución del metal. 

- El metal disuelto se combina con uno o más de los componentes de la solución. 
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- Cristalización sobre la superficie del metal de una pellcula de íosfatos. la cual se produce al 

sobrepasarse el producto de solubilidad de aquellos, en Ja fina película líquida en contacto 

con el metal. 

En todos los bai'los de íosíatar existe cierta cantidad de ácido íosíórico libre que a la 

temperatura de trabajo del bailo reacciona con la superficie del metal de acuedo con la 

siguiente reacción: 

a) Fe + 2P04H3 ~ (P04H2)2 Fe + H2 

Dando origen a la íormación de íosfato biácido íerroso soluble en el bailo. al 

desprendimiento de lúdrógeno y a la neutralización de parte del ácido fosíórico libre 

existente en Ja inteñasc líquido-metal. 

Los íosíatos biácidos de lúerro. zinc y manganeso se lúdrolizan fácilmente en sus soluciones 

acuosas según las siguientes ecuaciones. en las que el Me representa un metal divalente: 

b) (P04H2)2 Me ~ P04HMe + P04H3 

c) 3P04HMe ~ (P04)2Me3 + P04H3 

d) 3(P04H2)2Me ~ (P04)2Me3 + 4P04H3 

La neutralización en la ecuación (a) del ácido íosíórico libre. produce la iniciación de las 

reacciones (b), (c) y (d) en las que se libera ácido fosfórico, el cual ha su vez reacciona 

rápidamente con la superficie del metal según la ecuación (a). 

El equilibrio de estas tres últimas ecuaciones se desplaza hacia la derecha al COn$.unirse el 

ácido f'osíórico en el tanque y los íosíatos neutros insolubles precipitan sobre la superficie 

del metal una vez sobrepasado su producto de solubilidad en la película de la inteñace 

H) Enjuagado inmediatamente después del recubrimiento por fosfatos. 

Para los procesos de inmersión es satisfactorio un derrame de agua fiia con duración de 0.5 

a 1.0 rnin. En procesos de aspersión continua es suficiente 0.5 min. 

I) Enjuagado de acondicionamiento. 

Las superficies que son íosíatadas como parte de un acabado retardador de la corrosión., 

tanto si van a permanecer desnudas, como si reciben pintura u otro acabado suplementario 

invariablemente reciben un acabado de acondicionamiento en una solución muy diluida 

conteniendo de ordinario ácido crómico o ácido fosíórico para lograr un eíecto 
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anticorrosivo adicional y reducir el ef"ecto nocivo de las materias solubles residuales. las 

cuales pueden estimular el avejiganüento de la pintura. herrumbre. etc. 

Este tratamiento puede ser omitido sobre superficies que han sido tbsf"atadas como una 

ayuda para el trefilado o conf"ormado. Puesto que tales superficies se sumergen con 

frecuencia en jabón o emulsiones jabonosas de grasa como lubricantes. el enjuagado de 

acondicionanüento final puede consistir de un álcali muy diluido más una sal retardadora de 

la corrosión. 

J) Secado del recubrimiento y enjuagado de las superficies. 

En Jos procesos mecanizados esta operación se realiza generalmente por medio de una 

estuf"a de aire caliente. Las temperaturas de la estuf"a pueden ser tan altas como 350ºF (176 

ºC). pero no hay ventaja en temperaturas más elevadas que Ja necesaria para -secar las 

superficies completamente en un periodo de 3 a 5 min. 

K) Recubrimiento suplementario. 

Entre Jos materiales aplicados con frecuencia como recubrimientos suplementarios para 

protección contra la corrosión se encuentran los aceites llamados subproductos de petróleo, 

aceite solubles y ceras. La aplicación es de ordinario por inmersión; para lánünas 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 inmersión. 

Un proceso de inmersión es en el que las piezas a recubrir se sumergen en f"onna sucesiva 

por intervalos apropiados en una serie de tanques de procesado. 

Aplicación. Los procesos de inmersión se aplican: 

a) Para producir recubrimientos gruesos de f"osf"ato. 
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b) Para producir recubrimientos de f"osf"ato de ligeros a medianos como base para pintura 

cuando: 

i) la esca.la de producción es relativamente pequeila. 

ii) la forma de las partes hace que las superficies importantes sean inaccesibles a la aspersión. 

iü) las piezas sean demasiado pequei\as para pennitir su manejo o colocación individual. 

a) Los recubrimientos gruesos de fosfato se aplican en disoluciones de 195 a 210 ºF (90 a 

1 OOºC); los tiempos para el recubrimiento van desde 1 O a 40 min haciendo asi impracticable 

la aspersión. 

b) Los recubrimientos ligeros para base de pintura pueden aplicarse por inmersión o por 

aspersión. 

Proceso de aspersión con recirculación de la solución. 

Aplicaciones: 

El proceso de aspersión se aplica: 

a) Para producir recubrimientos con peso ligero o mediano para base de pintura o como 

ayuda para deformación mecánica. 

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

c) Cuando la escala de producción es relativatnente grande (al menos 2000 pies2 de 

superficie tratada por hora). 

d) Cuando todas las superficies importantes pueden ser alcanzadas por la solución 

proyectada por las boquillas. 

e) Cuando las piezas a tratar tienden por si mismas a quedar tacilmentc colgadas sobre 

ganchos individuales o soportes apropiados. 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

4.1.- Realización 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 ahunbres de aceros bajo carbono son: AJSI 1007, 1035 y 1050. 

Analisis quirnico de los aceros. 

ACERO AISI 1007: 

%C 0.070, o/oMn 0.036, o/oS 0.010, o/oSi 0.090, %Cu 0.050, %Ni 0.040, o/oCr 0.040, 

o/oSn 0.010, o/oMo 0.007, %Va 0.000. o/oAl 0.004. o/oCEQ 0.00. 

ACERO AISI 1035: 

o/oC 0.32 a 0.38. o/oMn 0.60 a 0.90. o/oP máx 0.040. o/oS máx 0.050. 

ACERO AISI 1050: 

o/oC 0.500. o/oMn 0.686, o/oP 0.009. %Si 0.210, %Cu 0.040, %Ni 0.030, o/oCr 0.026, 

%Sn 0.006. o/oMo 0.010, %Va 0.001, %Al 0.005, %CEQ 0.00. 

Empleando tres lubricantes dif"erentes: estearato de sodio. jabón sódico y jabón soap lube. 

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

respectivamente. 

Se cortaran tnunos 4 metros de longitud de cada acero para el proceso de trefilado, teniendo 

una secuencia de 12 pasos (el diámetro tendrá decrementos de 0.4 mm por paso). de cada 

paso se cortaran tramos de 60 cm de longitud para realizar ensayo de tracción 

- Preparación supcdicial del alambre: desengrasado, lijado, decapado y fbsf"atado. 

Desengrasado: Acetona. 

Lijado: Lija #320 

Decapado: Ácido sulfilrico. en una relación 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 

acero 1050 

15 minutos. 

1 O minutos. 
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Posteriormente se sumergieron los tramos de alambre en agua y en el ncutralizante (NaOH). 

Fosf"atado: Preparación de la solución de f"osf"atado. 

Se empico 40 gramos de sulfato de zinc (ZnS04) por 7 porciones de agua (H20) 

empicando como catalizador nitrato de sodio (NaN02) 5 gramos. 

La solución se llevó a una temperatura de 50ºC en la cual se sumergieron las muestras. 

Los tiempos de fosfatado para cada acero fueron los siguientes: 

acero 1 007 25 minutos. 

acero 1035 

acero 1050 

20 minutos. 

15 minutos. 

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

Después del f"osf"atado se secaron los tramos de alambre en una estufa a 70°C de 

temperatura. 

-Punteado y deformación secuencial del alambre (12 secuencias diferentes de pasos para 

cada alambre). 

Introducir cada alambre en la máquina punteadora. obteniendo una punta de 30 cm., rninirno. 

- Toma de muestra en cada paso de trefilado por cada secuencia y medición del diánletro. 

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

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

Se empleara un extcnsómetro con escala calibrada de 8 pulgadas. 

Maquina Tinius Olscn de 30 toneladas de capacidad máxima. 

Definiciones: 

Alargamiento. 

Es el aumento en la longitud calibrada en una probeta después de la prueba de terisión. que 

comúnmente se expresa en porcentaje de la longitud calibrada inicial. 

LÍlnÍte elástico. 

Es el mayor esfuerzo que un material es capaz de soportar sin presentar una def"ormación 

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

Es el primer esfuerzo detectable. en el que ocurre un aumento en la deíorrnación. sin que se 

acuse un aumento en el esfuerzo. 

Longitud calibrada. 

Es la longitud inicial de la pane de una probeta sobre la que se determina la deformación 

unitaria o el cambio de longitud y el alargamiento. 

Reducción de área. 

Es la diíerencia entre la sección transversal inicial de una probeta de tensión y el área de su 

sección transversal mínima después de la prueba. La reducción de área se expresa 

usualmente como un porcentaje de la sección transversal inicial de la probeta. 

Resistencia a la tensión. 

Es el máximo de tensión que un material es capaz de soponar. se determina con la carga 

máxiJna en una prueba de tensión llevada hasta la ruptura y con el área de la sección 

transversal original de la probeta. Se expresa en Newtons (kgf7mm"2). 

Resistencia de fluencia. 

Es el esfuerzo al cual un material exhibe unos limite especificados de desviación de la 

proporcionalidad del esfuerzo a la deformación: 

La desviación se expresa en términos de deformación. usualmente. 

La resistencia de fluencia se puede determinar por: 

El método de la deformación permanente especificada (offset) generalmente se considera 

una deformación unitaria de 0.2%. 

Probetas para alambre. 

Deben usarse probetas que tengan la sección 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 pennite usar otra 

longitud. La longitud tow de la probeta debe ser cuando menos igual a la longitud calibrada 

más el doble de la longitud requerida por las mordazas para sujetar el alambre. Dependiendo 

del tipo de la máquina y de las mordazas empleadas. la longitud mínima total de Ja probeta 

variará de 360 a 610 mm. 
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Las mordazas deben sujetarse a Ja máquina con las mordazas tipo cuila o de tambor. los 

cuales se muestran en las figuras 1 y 2. 

A 

Soc:ción A - A. 

Chumacera Esf"érica. 

Caras ranunida.s en las 
~:......--::=:--- mordaz.as. 

Figura No .4. 1- Morda:z..as de cutla.. 

(Tomada dc:Mct<>dos de pn>eba a la t.cns.i6n para productod de accro.AS'IM. 1981.(23)) 
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Apoyo csf"érico. 

1/ 

PROBETA.. 

Fiiiwa No .4..2.- Dispositivo de tambor para pn>dJa de alambres. 

(Taa..da de:Metodos de pruebe a la tca.sión para productod de accro.ASTM.1981.(23)) 

- Detenninación de parámetros de resistencia en las muestras trefiladas y en muestras sin 

trefilar. (Esfuerzo de cedencia y esfuerzo máximo) 

- Calculo de la curva esfuerzo-def"onnación. 

- Pon:entaje de elongación y reducción de área para cada muestra. 
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4.3.- Determinación del esfuerzo de trefilado por el método del límite superior para cada 

acero en cada paso. 

4.4.- Selección del útgulo de trefilado óptimo: 

- Análisis de acuerdo al esfuerzo de trefilado. 

- Analisis de acuerdo a la microcstructura. 

4.S.- Aúlisis metalogrilfico de las muestras. 

- Preparación rnetalografica de muestras. 

- Analisis de microestructura. 

4.6.- Aúlisis del coef"eciente de endurecimiento por trabajo 

- Análisis deacuerdo al limite elastico y deformación real. 

- lntapretación del endurecimiento con respecto a : Las pendientes obtenidas en las gráficas 

de endurecimiento por def"ormación y las f"otomicroestructuras propias del proceso. 

4.7.- Determinación del gradiente de def"ormación (Metodo de Heyn). 
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MECANISMO DE TREFILADO. 

S.l.- Determinación del earuerzo de trefilado por el método del limite •uperior. 

Las operaciones de trefilado de alambre. extrusión de varilla. extrusión hidrostática. 

hidrodinánüca y estirado de tubo son todas ellas ef'ectuadas con dados similares. Se suponen 

patrones de flujo idénticos en el estudio análitico de estos procesos diversos. Un alambre, o 

una varrilla. de radio inicial Ro es empujado (extruldo) o jalado (trefilado) a través de una 

porción cónica de un dado, el alambre se deforma plásticamente y disminuye de diámetro: 

La parte cilindrica del dado causa pérdida adicional por fricción. pero es necesaria para la 

estabilidad dimensional del producto de radio final Rf" y debido a la práctica de manufactura 

del dado. Por el método del limite superior se puede calcular la potencia necesaria para 

ef"ectuar el trefilado para el caso de un f'actor de cone por fricción constante. También se 

puede determinar por este método las expresiones para calcular el esfuerzo de tracción para 

el trefilado. 

El campo de velocidades y el teorema del límite superior.se hace la suposición 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 cinemática admisible. Se divide el alambre en tres regiones en las 

cuales el campo de velocidades es continuo. En las zonas I y IIl la velocidad es unif'orme y 

tiene solamente una componente axial. En la zona I la velocidad es vo y en la zona Ill la 

velocidad es vt: Debido a que el volumen permacene constante. 

vo = vf'(Rf"/ Ro)2 (1) 

En la zona Y la def'ormación no se ha iniciado aun.. Esta zona incluye la varrilla que está 

entrando y la cual esta separada de la zona de deformación II por la superficie r2. La 

superficie r2 es esf'érica. de radio rO con el origen en el vértice O del cono del dado. La 

zona II es la zona de def'orrnación limitada por la superficie del dado. la cual f'orma un cono 

de un ángulo incluido 2a, y dos superifies esf'ericas concentricas r1 y r2. La superfice r2 

es la frontera anteriormente mencionada entre las zonas I y U. La superficie esf'erica r1 de 

radio rt: con el origen en el vertice O del cono. separa la zona U del producto que esta 
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saliendo de la zona m. En la zona ll la velocidad es dirigida hacia el vertice O del cono con 

simetria cilindrica. 

En el sistema coordenado esferico ( r, +. 0) las componentes de velocidad son: 

Ur = v = ( -vfrf2) ( cos 0 I r2) (2) 

U0=U+=O 

A través de las fronteras r1 y r2 las componentes de velocidad normales a las superficies 

( rl y r2) son continuas. Existen discontinuidades paralelas a la superficie y tienen las 

siguientes magnitudes: 

A lo largo de r1 

Av=vfsen0 (3a) 

A lo largo de r2 

Av= vo sen0 (3b) 

Debido a que el dado esta en reposo las discontinuidades de velocidad a lo largo de la 

superficie conica r3 y la superficie cilindrica r4 se determina de la siguiente forma: 

A lo largo de r3 

Av= ( vfrf2) (cosa I r2) (4a) 

A lo largo de r4 

Av=vf (4b) 

La derivación de la ecuación (2) se basa en la condición de volumen constante. La 

velocidad del volumen V a través de cualquier superficie limitada por el canal tubular 

indicada por d0 tiene que ser identica con la que pasa a través del tubo respectivo de ancho 

dR. Por eso, 

Enlazonam 

Enlazonall 

R=rfsen0 dR = rf" cosO d0 

V = 2n R dR vf = 2n vf rt2 seno0 cosa d0 

V= - 2n r seno0 r d0 Ur 

(a) 

(b) 

(c) 

laualando laa velocidades del volumen en las dos zonas. dadas por las ecuaciones (b) y (c) se 

obliene el valor de Ur: 
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Ur = ( -vf"rl2) (cose I r2) 

en esta fbnna se demuestra la ecuación (2). 

El teorema del límite superior debido a Prager y Hodge. establece al incluir superficies de 

discontinuidad de velocidad que todos los campos de velocidad de def"ormación 

cinematicatnente admisibles. aquel que minimiza el valor de potencia es el siguiente: 

Potencia de deformación plástica. 

1• = ( 2/.,/3 ) ao J vl/2 Eij Eij dV + J-.: ~v ds - J Tivi ds (A) 

V Sr St 

La interpretación de la ecuación (A) es la siguiente: la potencia real suministrada 

externamente. nunca es más alta que Ja potencia de def"onnación plástica calculada por la 

ecuación (A). El primer termino representa la potencia para ef"ectuar la def"onnación 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 interf"az entre la herramienta 

y el material. Wsi. La fricción puede estar caracterizada por ejemplo por el factor de corte 

por fricción (m). El tercer término corresponde a la potencia suministrada a la pieza por 

tracciones delanteras o traceras. En el proceso de laminación por ejemplo. la operación se 

ef"ectúa aplicando la potencia de def"ormación plástica mediante los rodillos a la lámina se 

aplica tracción delantera o trasera a la lámina para controlar las dimensiones del producto. 

para mejorar su unif"ormidad o para disminuir la presión de los rodillos. Si se aplica una 

tracción delantera parte de esta fuerza se utiliza para disminuir la potencia aplicada a la 

lántina a través de los rodillos. Si se aplica una tracción trasera se debe aumentar la presión 

del rodillo para contrarrestar la resistencia adicional. 

En el trefilado. Ja potencia. Wb. relacionada con el esfuerzo de tracción trasera se calculan 

mediante una expresión f"ormada por el volumen por unidad de tiempo que atraviesa la 

superficie rl multiplicado por el esfuerzo trasero axb: 

Potencia trasera. 

Wb = - J Ti vi ds = 7t voRo2axb "" 7t vfRf:zaxb 

St 

(5) 

Sünilannente para extrusión la potencia necesaria para contrarrestar la tensión frontal es Wt: 
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Potencia delantera 

Wf"= - J Ti vi ds = - 7t'Vf"R12axf' 

St 

(6) 

La potencia interna de defbnnación esta dada en la ecuación (A) por la expresión: 

Wi = ( 2 /.,/3) oo Jv ..J(J/2) eijeij dV 

Esta ecuación también puede expresarce como: 

Wi = 27tcrovfRf2f(a) In Ro/Rt" 

Donde 

(7) 

f(a) = (1 I sen2a) i 1 - (cosa).,¡ 1 - 11/12 sen2a + 11..J11112 (In ( I+ ,,/11112) I (VI 1/12 

cosa+.../ 1- 11/12seno2a))r (8) 

La potencia total consumida en la superficie de discontinuidad es la siguiente: 

Ws = (2 / ..J3)cro7rVfRf2 i (a/ (seno2a)) - cotga + m(cotga) In (Ro/Ri) + m (L'Rf)r (9) 

Potencia aplicada. 

Se supone que la potencia aplicada es igual a la potencia determinada por el método del 

llinite superior resulta que: 

Paca trefilado. 

;¡• = 1t vf" Rf2 crxf 

Esfuerzo aplicado. 

(!O) 

La ecuación para calcular el esfuerzo de trefilado por el método del limite superior se deriva 

mediante la combinación de las ecuaciones (A). (5). (6). (7). (9) y (10): 

axf" I ero= crxb/oo + 2f(a) In (Ro/Ri) + 2/V3 i a I seno2a - cotga + mcotgat In(Ro/Ri) + 

m(L/Rf) ¡. (11) 
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][ 

Zan• Zane - -

Figura No. S. l.- Zoniui de trabajo entre el dado y el almnbn::. D-Avitzur.(22) 

Zona ... 

Figura No.S.2.- Velocidades: en las zonas de dcfonnaci6n. 

(Tomada dc-.B.avitrur.(22)) 

o 
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-
Fig..S.3 Fractunl en cJ proce:oJO de trefilado (tomado de: Tribologi in MetaJ\.VOrking.Friction Lubricatión -

nnd Wear. SCllEY). 

S.2.- D~enninación del ángulo óptimo. 

Para cualquier combinación de variables de proceso ( diíerentes de ex) existe un ángulo que 

es el más adecuado, el ángulo óptimo. Con un dado que tenga ese cono la fuerza necesaria 

es minima como se ilustra en las Fig.5.4 y Fig.5.5. Con un ángulo pequeño la longitud de 

contacto entre el alambre y el dado es ex ocasionando perdidas importantes por fricción. 

Con un ángulo de cono grande la distorsión se vuelve un factor predominante. Es de interes 

operar con un ángulo de cono que redusca al minimo las fuerzas necesarias o que haga que 

la reducción posible sea máxima para un conjunto determinado de variables. Este ángulo se 

puede determinar directamente de la ecuación 1 1 por un método de aproximaciones 

sucesivas. 
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dc:B.A vilzur.(22 )) 
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MICROESTRUCTURAS ACERO 1007 CON ANGULOS DE: 10°,13°,20°.EN EL 

PASO No 8. 

Ataque Nital.3 

Aumento:400X 

Angulo :10° 

Ataque Nital 3. 

Aumcnto.400X 
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Ataque Nital 3. 
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5.3.- Trabajo redundante. 

El estiramiento de ahunbre parece ser uno de los procesos de trabajo más simples.pero de 

alguna manera es uno de los más complicados de analizar.los eíectos de fricción y trabajo 

redundante,contribuye con la principal parte de los requerimientos de fuerza para el 

estinuniento y en muchos casos el trabajo gastado en superar estos dos factores puede 

excederlo por una def'onnación homogénea. Por tanto.es importante minimizar estos efectos 

para lograr las condiciones de estinun.iento más económicas. Tales eíectos son: Ja íricción y 

trabajo redundante que están influidos de manera opuesta por el ángulo del dado. 

Un ef'ccto secundario del trabajo redundante es el provocar dcíormación 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 

fiicción y trabajo redundundante puede entonces llevarnos a una producción de alambre con 

propiedades más uniíorrnes. 

Numerosas ecuaciones se han propuesto para predecir la carga de estiramiento y es dificil 

seleccionar uno solo como el más satisfactorio.Por esta razón una de Ja ecuaciones más 

ampliamente aceptadas ha sido usada en esta sección para ilustrar las similitudes esenciales 

entre ellas, se ha dado además atención cor.~;derable al tratamiento de deíorrnacioncs no 

hornogénas debido a que mucha de Ja literatura relativa a ésto es confusa.,. finalmente se dan 

ejemplos a secuencias de paso múltiple 

5.3. l ESFUERZO DE ESTIRAl\.fiENTO 

En el estiramiento de alambre.la deíormación en el material está dada por el alargamiento 

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

pasar por el dado. 

&w =In( 11710 )=In (Ao/Af) (12) 

Ahora.si definimos la reducción fracciona] en el área como : 

r = (Ao - Af)J Ao (13) 

Y por Jo tanto r es positivo.aún cuando la deíormación es compresiva., ésra puede escribirse 
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ew =In (111-r) (14) 

El esfuerzo de estirado od se puede obtener desde una consideración del trabajo echo por la 

fuerza F en el estinuniento del alambre.e incluyendo un factor f3 para dar cuenta del trabajo 

redundante y la fiicción. 

ad= FIAE= '3o In (1/1-r) (15) 

Donde o es el esfuerzo de corriente media del material sobre el intervalo de deformación 

asignado. 

Esta ecuación es apropiada para muchos cálculos de orden de magnitudes con p teniendo un 

valor numérico entre alrededor de uno y tres.Si el factor .P.esta dado.el valor unitario 

entonces la ecuación da el esfuerzo requerido para deformar el alambre homogéneamente a 

una reducción r. P es de este modo la razon de trabajo total para el trabajo homogéneo. 

El factor 13 es algunas veces expresado en la forma de un factor eficiente 11= l/f3 

;Similarmente TJ es el producto de dos rendimientos componentes 119 y T¡f ,el rendimiento 

debido a las perdidas de trabajo redundante y los rendimientos debido a las perdidas por 

fricción respectivamente.En donde TJ es por definición menor que Ja unidad. 

La carga F se obtiene de la ecuación ( 15) multiplicando el esfuerzo por el área de salida. 

5.3.2 ESFUERZO DE ESTIRAMIENTO INVOLUCRANDO FRICCIÓN Y TRABAJO 

REDUNDANTE. 

Existen muchas otras expresiones publicadas que son mas rigurosas que la ecuación (15) y 

que toma en cuenta la geometria del dado. el coeficiente de fiicción y el trabajo redundante 

.Una ecuación que Wistreich (1958) experimento es pref"erible a muchas otras.esta es dada 

por Siebel (1947). 

od=F/.Af'= o {(1+µ/a) ln(Ao/At) + 2a / 3} (16) 
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Donde µ es el coeficiente de fricción y a es el semiangulo del dado.El ultimo termino de Ja 

expresión toma en cuenta la defbnnación redundante.Esta ecuación es favorecida por su 

simplicidad y porque aunque no es exacta.las primisias fundamentales son razonablemente 

realistas. 

Otra ecuación que es mucho más enpirica en su tratamiento de trabajo redundante es Ja 

debida a Whitton (1957-58) quien aumento temporalmente la ecuación de Sachs 

(1927)(Quien descuido los erectos del trabajo redundante).La ecuación que ha sido 

presentada, que dio resultados dentro de ± 1 O"/o más de lo usual del rango de estiramiento de 

alambre.pero no es satisfactoria para reducciones menores que 1 O"/o o posible para 

reducciones mas grandes que 50"/o .Wistreich(l958). 

ad=F/Af"= a~ 1+1/ µ cot ex ~ [ l+(I/ µcota] +2/3a <XA2 (1-r / r) 

= o(l+B/B) {J-(1-r)AB} +2/3 a <XA2 { 1-r Ir} 

Donde B = µ cot a 

(17) 

El primer término de la ecuación ( 1 7). considerada para la presencia de la fricción. y el 

siguiente término considera el trabajo redundante . 

Whitton adiciono puntos fuera de inportancia.usando el valor correcto de a si esta ecuación 

es usada para una estimación de µ,como cualquier pequeño en a es magnifico por encima de 

un orden de magnitud en la detenninación de µ. 

Ejemplo: Si el coeficiente de fiicción regular de el cobre en estirado es O. 1 y el ángulo de 

paso del dado cónico es de 14º.teniendo una reducción de 36% de área en un solo paso de 2 

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

: Siebel y Whltton. 

Ahora 14° = 0.2444 rad y Af/Ao = 1 - 0.36 = 0.64 
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Donde µ es el coeficiente de fricción y a es el semiangulo del dado.El ultimo termino de la 

expresión toma en cuenta la defbrmación redundante.Esta ecuación es favorecida por su 

simplicidad y porque aunque no es exacta.las primisias fundamentales son razonablemente 

realistas. 

Otra ecuación que es mucho má.s enpirica en su tratanúento de trabajo redundante es la 

debida a Whinon (1957-58) quien aumento temporalmente la ecuación de Sachs 

(1927)(Quien descuido los efectos del trabajo redundante).La ecuación que ha sido 

presentada.que dio resultados dentro de± 10"/o más de lo usual del rango de estinuniento de 

alambre.pero no es satisfactoria para reducciones menores que 10"/o o posible para 

reducciones mas grandes que 50"/o • Wistreich( 1958). 

crd=F/Af"= cr ~ l+l/ µcol a. ~ [ l+(l/ µcota] +2/3cr otA2 (1-r Ir) 

= cr(l+B/B) {1-(1-r)AB} +213 cr otA2 { 1-r / r} 

Donde B - µ cot a 

(17) 

El primer término de la ecuación ( l 7), considerada para la presencia de la fricción. y el 

siguiente término considera el trabajo redundante . 

Whinon adiciono puntos fuera de inportancia.usando el valor correcto de cr si esta ecuación 

es usada para una estimación de µ.como cualquier pequeño en cr es magnifico por encima de 

un orden de magnitud en la determinación de µ. 

Ejemplo: Si el coeficiente de fricción regular de el cobre en estirado es O. l y el ángulo de 

paso del dado cónico es de 14°,teniendo una reducción de 36% de llrea en un solo paso de 2 

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

: Siebel y Whinon. 

~ 14º = 0.2444 rad y Af" /Ao = 1 - 0.36 = 0.64 
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Siebel ecuación.Ec No. 16: 

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

F = n X 250 {0.4463 + 0.1826 +o.1629} 

F = 621.9 N = 63.4 Kgf 

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

debido a defonnación homogénca.,fiicción y trabajo redundante respcct:ivamente. 

Whitton: ecuación (17) 

µcota.=µ tan (90 - a.)= 0.1 tan 76° = 0.4011 

F= II (2}" 2 / 4) X 250 {(J+(J/0.4011Xl-0.64) 0.4011) +2/3(0.2444" 2) (0.64/0.36)} 

F = II X 250 { 3.493X0.1639) + (0.0708)} 

F = 505.2 N = 51.5 Kgf'. 

Las ecuaciones ( 16 ) y ( 17) tratan con trabajo redundante por adición de un término extra de 

la ecuación básica.Hay sin embargó algún mérito en el trato con trabajo redundante por el 

uso de un factor modificador en la ecuación básica para fuerza de estirado en la presencia de 

fricción. (G.J RICHARDSON.HA WKINS (25)) 

Es necesario en el proceso de trefilado tomar en cuenta la energía que se consume debido a 

los procesos de cizallanüento que se llevan a cabo en el alambre internamente. 

Tornando un elemento del alambre. próximo a la superficie que se mueve inicialmente hacia 

el dado en dirección 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 cizallanüento del alambre. 

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

la dirección axial. 
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Cuanto mayor es el ángulo del dado más excede este esfuerzo conante al esfuerzo mínimo 

requerido en el alargamiento del alambre. Éste es conocido como trabajo adicional que 

procede por lo tanto de un exceso de distorsión intema del alambre. 

5.4.- ENDURECIMIENTO POR TRABAJO 

El endurecimiento por trabajo es un f'en6meno característico en los metales que se 

trabajan en frío, al aplicárseles un esfuerzo necesario para provocar una def"ormación plástica 

en donde los valores de la dureza en el mismo rango de los esfuerzos también mostrarán un 

continuo incremento. Debido a los cambios en la estructura atómica como resultado de el 

deslizanliento de los planos microestructurales. 

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

,que determinara cuanta def"ormación puede lograrse en tensión • antes de la ruptura. 

Fo Ao 

Qí~ 
Fip.n. 5.6 (Tomada do Moc.banic&I Worlcina of' Metal .(24)) 

La figura 5.6 está por una fuerza de tensión Fo, siendo el área original de la sección recta 

Ao y la longitud original lo. Cuando la carga Fo es incrementada desde cero se producirá un 

alarganüento elástico. Ao puede considerarse constante aun arriba del valor FI de la carga 

en la cual comiensa la def"ormación plástica. El parámetro que determina cuándo ocurre esto. 

es el esfuerzo de cedencia del metal ao. La carga requerida para producir el flujo plástico 

está dada por la ecuación : 

ao =FI/Ao 

Cuando la carga se eleva arriba de FI la sección de prueba se alarga considerablemente.y 

puesto que el volumen es constante ,hay un decremento en la sección transversal.Esta llega 

70 



a ser Al.por tanto.el esfuerzo aplicado al metal.es decir crl =F2/Al,es mayor (F2 es Ja 

carga instantánea que hace que el area de la sección transversal sea Al) que el esfuerzo de 

cedencia oñginal del metal (ya que Ao>Al).Pero el reordenamiento atómico junto con la 

disminución de Ja sección transversal produce endurecimiento por trabajo y el esfuerso de 

cedencia se incr-ementa de cro a aó. Puesto que el incremento del esfuerzo de cedencia es 

mayor que el incremento en el esfuerzo aplicado, debido a la disminución de la sección 

transversal . entonces la deíormación se detiene .. es decir oo>a 1. la única íonna en que la 

defbrmación puede continuar es por el incremento de F2 a una F3 mayor ,.ésto produce un 

mayor incremento en la defbnnación ~pero una vez más el endurecimiento por trabajo 

aparece y se eleva el esfuerzo de cedencia a cr·o,no obstante que hay una mayo.- diminución 

en la sección transversal de A2 , acompañada por una mayor elevación del esfuerzo aplicado 

a a2 = Fl I A2. la def'ormación nuevamente se detiene porque a .. o >a2 • sin embargo,la 

rapidez del endurecimiento por trabajo disminuye con la deformación • es decir.el 

incremento decrece(cr'o - a'o) < (a'o-cro) por el mismo incremento de la carga. se alcanza 

un punto en donde el incremento del esfuerzo aplicado debido a la disminución de la sección 

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 rápida y catastrófica disminución de la sección transversal que conduce a la 

ruptura. 

Teniendo construida una curva esfuerzo - def'ormación nominal para un metal es posible 

construir la curva esfuerzo def"ormación verdade~con las siguientes ecuaciones . 

&=In (l+e) y a= S(J+e) 

Donde: 

&= deformación real 

cr= esfuerzo real 

S= esfuerzo nominal 

e - deformación lineal 
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Una curva esfuerzo defbnnación podría aparecer como OA, comparada con una curva 

nominal esfuerzo def"ormación 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 debería esperarse de las consideraciones teóricas . 

E .. 
F 
u 

"' R 
z 
D 

• IDE~IDM 

Figura.S.7.Tomada de Mcchanical Woricing ofMcu.1(24) 

Se ha encontrado que la porción plástica de la curva verdadera se puede representar con 

razonable precisión por una simple ecuación exponencial 

a=Ke"n 

donde K y n son constantes. K se llama coeficiente de resistencia y n coeficiente de 

endurecimiento por trabajo. Una gráfica logarítmica del esfuerzo verdadero y del tiempo 

de def"onnación arriba de la carga máxima. dará una línea recta si se satisf"ace la ecuación. 

La pendiente de esta linea es n y K es la ordenada al origen . 

Las curvas del esfuerzo y def"onnación verdaderos no presentan sus valores máximos • no 

obstante que la carga alcanza su valor máximo y luego cae. 

El comportamiento de los metales bajo tensión 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 8. paso 11. 

Mic:ro-cstrUClllrus que nos presentan difcn:ntc Etf°udO de c..-ndUJ"ccinuc:nto. Acero 1050, Ataq~ Niital 3 

tingulo 200. pesos 8 y 1 t. 

S.4.l NORJ\f.AS AST.M PARA DETERJ\IINACION DE EL FACTOR -n" DE 

ENDURECIJ\.llENTO POR DEFORJ\.tACION EN MATERIALES LAl\.flNADOS 

Esta norma se publico bajo Ja designación fija E 646.del siguiente numero inmediato.las 

condiciones designa el año de la adopción original o en caso de revisión. Un numero en 

parentesis indica el año de la pasada reaprobación.Una letra griega (e) indicando cambio de 

editorial.desde la pasada revisión o reaprobación. 

INTRODUCCION 

Este metodo de prueba se emplea para determinar el exponente n del endurecimiento por 

derormación.utilizando datos de esfüerzo-deformación obtenidos en una prueba de tensión 

uniaxial.Los datos de tensión se obtienen en una íorma continua y velocidad - controlada por 

dezplasanúento o control de esfüerzos .El exponente de endurecimiento por derormación se 

determina a panir de una representación empírica concluido el rango de interés de la curva 

esfuerzo verdadero v/s deíormación verdadera . 
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La representación matemática usada en este método es una curva poder (Nota 1) 

a= K&An 

donde: 

a = Esfuerzo verdadero 

& =Deformación plástica verdadera 

K = Coeficiente de resistencia 

n = Exponente de endurecirniemto por def"ormación 

Nota l .- Una .90Ja curva de potencia no puc:dc: apropi.anc de la curva csfuc:r.zo .dcformaci6n rendimiento y cuello o 

garganta.Si es sc:mcjantc el C830 mas que lm. valor del exponente de c:ndurccirnicnto por deformación ac puede obtcDcr 

1. ALCANCE (EXTENCIÓN) 

l. l. Este método cubre la determinación de un endurecimiento por deformación exponencial 

por prueba de tensión de materiales metálicos laminados.para el cual el comportamiento de 

flujo plástico obedece a la curva de potencia dada en la introducción 

1.2. Este método es para materiales metálicos laminados con espesores de menos de 

O.OOSin (0.13mm) pero no más grandes que 0.25in (6,4mm) 

1.3.Esta norma puede comprometer peligrosamente, materiales.operaciones y equipo.Esta 

norma no sigrtifica conseguir total seguridad a los problemas de las asociasiones con este 

uso.Es responsabilidad de cualquiera de los usuarios que consulta esta norma establecer 

seguridad apropiada a estaS practicas y determinar la aplicabilidad de las limitaciones 

regulatorias antes de usarse. 
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2. DOCUl'dENTOS DE REFERENCIA 

2.1. NORMAS ASTM. 

E4 Practicas para verificación de cargas de pruebas mecánicas. 

E6 Terminología relativa de métodos de pruebas mecánicas 

ES Métodos de prueba examinando esfuerzos de materiales metálicos. 

E29 Práctica para uso de significados de dígitos en prueba de datos para determinar la 

coruormidad con espesificacíón . 

E83 Práctica para la verificación y clasificación de extensometros (3) 

E177 Práctica para usar los términos de precisión y propensión en métodos de prueba 

ASTM. 

E 51 7 Método de prueba para la deíonnación plastica a razón de r para metales 

laminados. 

3. DEFINICIONES 

3. 1 Las definiciones de términos dados en definiciones E6 se aplicaran con la adición de los 

siguientes términos usados en este método. 

3.2 DEFORMACIÓN INGENIERIL.(e) 

Es un valor adimensional que esta sujeto al cambio de longitud (AL) a razón de la 

dimensión de la linea original (Lo) de la probeta que es e= (AL)/ Lo. 

3.3 ESFUERZO INGENIERIL ( S ) [F L ,.. -2) 

El esfuerzo normal expresado en unidades de fuerza aplicada F,por unidad de área de la 

sección transversal original Ao :que es S = F I Ao. 

3.4 GARGANTA O CUELLO. 

El principio de no uniíormidad o localización de deíormación plálnica.resultado en una 

reducción de área de sección transversal. 

3.5. EXPONENTE DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN ( n ). 

El exponente en la relación de trabajo empírica entre esfuerzo verdadero y def"ormación 

verdadera, o = K &"n . Este se calcula como la pendiente de la relación lineal asuntida entre 

logaritmo de esfuerzo verdadero y logaritmo de def"onnación verdadera. 
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3.6 COEFICIENTE DE RESISTENCIA (k) (FL"-2] 

Un experimento constante c:alculado para los datos apropiados supuestos (asumidos) a la 

cwva de potencia. que esta nwnéric::amente igual a la e><trapolación de valores de esfuer2o 

verdadero. 

3.7 DEFORMACIÓN VERDADERA. ( e) 

El lopritmo natural del cociente de alargamiento de longitud instantimea L. al alargamiento 

de lonsitud original. Lo. que es: e=ln (LJLo) ó e=ln(l+e). 

3.8 ESFUERZO VERDADERO a [ FL- - 21 

El esfuerzo normal instantáneo. e.aculado en base a la sección de fu-ea tranversal. ~ que es: 

a=F/A; Si no ocurrió cuello o sarganta: o=S(l+e). 

4. RESUMEN DEL MÉTODO 

4. l Este método de pruebas aplicados a materiales expuestos a esfuerzos -def'onnación en la 

región plástica de la curva. Los desplazamientos o deCormaciones se aplican en f'orma 

continua y a razón controlada mientras que la carga nonnal de tensión y el esfuerzo está 

monitoreado. E- ecuaciones presentadas que permiten el c-1culo de esfuerzo verdadero 

.(o). deformación verdadera (e). exponente de endurecimiento por def'onnación. (n). y 

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

deConnación verdadera • cual sigue la relación empirica descrita . 

NOTA2.Et.-4e~---....,ÚIÜCO-el-pllmicoi-ra~~--­----dl0...-ZO-ydl0f---- ~-laaipiaderelaciOn. 

S.- USO Y SIGNIFICADO 

S. l Este metódo de pnaeba es útil pwa ~ el esfuerzo en el inicio del cuello ó aarsanta 
en usa ptueba de tensión uniuial (1). El exponente de endurecimiento por deformación 

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

dcfonnación plú&iga. 
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3.6 COEFICIENTE DE RESISTENCIA (le) [FL~-2] 

Un experimento constante calculado para los datos apropiados supuestos (asumidos) a la 

curva de potencia., que esta numéricamente igual a la extrapolación de valores de esfuCJ"ZO 

verdadero. 

3.7 DEFORMACIÓN VERDADERA (e) 

El logaritmo natural del cociente de alargwniento de longitud instantánea L. al alargamiento 

de longitud original, Lo. que es: e=In (L/Lo) ó e=In(l+e}. 

3.8 ESFUERZO VERDADERO a [ FL~ - 2] 

El esfuerzo normal instantáneo. calculado en base a la sección de área tranversal. ~ que es: 

a=F/ A; Si no ocurrió cuello o garganta : a=S(I+e). 

4. RESUMEN DEL MÉTODO 

4. 1 Este método de pruebas aplicados a materiales expuestos a esfuerzos -deformación en la 

región plástica de la curva. Los desplazamientos o deformaciones se aplican en forma 

continua y a razón controlada mientras que la carga normal de tensión y el esfuerzo está 

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

.(o). deformación verdadera (e). exponente de endurecimiento por deformación., (n). y 

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

deformación verdadera , cual sigue la relación empírica descrita . 

NOTA 2. El mét.cxlo de prueba esta rccomcndado pera WIO único en el rango plástico pera matcri.a.Jcs laminados para los 

cuales loe datos d.: esfuerzo ~ y dcfonnaci6n vc:rdadc:ra plantcMios en la siguiente relación. 

5.- USO Y SIGNIFICADO 

5. 1 Este metódo de prueba es útil para estimar el esfuerzo en el inicio del cuello ó garganta 

en una prueba de tensión uniaxial (1). El exponente de endurecimiento por deformación 

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

deformación plástica. 
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S.2 El exponente de endurecimiento por defbnnación se puede determinar, concluida la 

curva entera esfucrzo-def"onnación plástica o partes de la curva esfuerzo def"onnación del 

producto especificado. 

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

verdadero contra det"onnación verdadera que exhibe comportamiento discontinuo. 

NOTA 3. Se debe tcnc:r cWdado al ob3c:rvar el U30 de las técnicas de alincacióa de la curva.corno puedan cr~ Jos 

o-valores. 

S.4 Este método es apropiado para detenninación de tensión de esfuerzo def"onnación 

respuesta de materiales metálicos laminados en la región plástica anteriormente al comienzo 

del cuello o garganta. 

S.S Los o-valores pueden variar con el desplazamiento estimado o def"orrnación estimada 

usada dependiendo del metal y temperatura de prueba. 

6.- APARATO S 

6.1 Máquinas de Prueba: 

La máquinas usadas para pruebas de tensión conf"orme a los requerimientos de practicas y 

las cargas usadas para determinación de esfuerzos son empleadas dentro del rango de cargas 

de la prueba mecánica como definen las practicas E4. 

6.2 Equipo de medición de esfuerzos: 

Los equipos para medición de extensión empleados conf"orrnan los requerimientos de clase 

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

curva entera esfuerzo-deformación plástica o partes de la curva esfuerzo def'"orrnación del 

producto especificado. 

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

verdadero contra deformación verdadera que exhibe comportamiento discontinuo. 

NOTA 3. Se debe tener cuidado n1 o~ar el u:so de las técnicas de lll.inc:aci6n de la curva.coro.o puedan cfectuarcc los 

n- valoe:cs. 

5.4 Este método es apropiado para determinación de tensión de esfuerzo deformación 

respuesta de materiales metálicos laminados en la región plástica anteriormente al comienzo 

del cuello o garganta. 

5.5 Los n-valores pueden variar con el desplazamiento estimado o deformación estimada 

usada dependiendo del metal y temperatura de prueba. 

6.- A P AR A T O S 

6.1 Máquinas de Prueba: 

La máquinas usadas para pruebas de tensión conforme a los requerimientos de practicas y 

las cargas usadas para determinación de esfuerzos son empleadas dentro del rango de cargas 

de la prueba mecánica como definen las practicas E4. 

6.2 Equipo de medición de esfuerzos: 

Los equipos para medición de extensión empleados confonnan 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 aplicación 

productos especificados. 

8 MUESTRA - PRUEBA 

8. 1 Selección y preparación de Muestras. 

8. 1. 1. En la selección de muestras blancas se emplea especial cuidado al tomar la muestra 

asegurando obtener el material representativo que es plano y unif"onne en el espesor. 

8. 1.2. En la preparación de muestras se debe tener especial cuidado para prevenir la 

introducción de esfuerzos internos residuales . 

9.- PROCEDIMIENTO: 

9. 1 Medir y anotar el espesor original de la reducción de la sección de la muestra menor y 

cercano a 0.0005 in. (O.OlJmm) y el ancho reducido de la sección menor y cercano a 0.001 

in (0.025mm). 

NOTA 4.- El redondeo .fuera del método dado en n:comc:::ndac:ionc:s de prácticas E 29 ~sc:ri. usado para too.as las 

mediciones. 

9.2 Sujetar la muestra en la máquina de prueba ademancra que se asegure una alineación 

axial de la muestra como se muestra en el método ES y unir el e:ictensometro. 

NOTA S.- El on:lcn de c:s1c pa30 puede SICr n:vi.SIKlo si se rcquicn: por el di3c:fto del c:xtcwti6metro o la muestra sujetando 

oainbos. 

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 o-valores. 

9.3.3. Para máquinas equipadas con control de velocidad de esfuerzos esta velocidad puede 

ser mantenida constante durante la prueba. 

NOTA 6 El modo de control y la velocidad puede aícctar los valores obtenidos. 
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9.3.4. Si el punto cedido, punto-cedido-elongación. cede resistencia. o alguna combinación 

de estós,es también Ja velocidad de aplicación de esfuerzos durando esta parte de la prueba 

empleada hasta dentro del rango pennitido por métodos ES o algunos otros valores 

especificados. 

Después excediendo el esfuerzo necesario para esta inf"ormación. corrigiendo la velocidad de 

la cruceta de máquina dentro del rango especificado anterior del paso siguiente. 

9.4 Anotando Ja carga y esfuerzo correspondiente para mínimo cinco parejas 

aproximadaJnente a espacios nivelados de esfuerzo (Nota 7) abarcando el rango de interés 

especificado en las especificaciones del producto. Usualmente el máximo de estas 

def"ormaciones se presentan en la parte más delgada antes de Ja def"orrnación en cual la 

máxima carga ocurrida y usualmente, el limite inf"erior de este esfuerzo es el esfuerzo 

producido. 

(Para materiales continuos producidos) o el ténnino de punto-cedido extensión (Para 

materiales discontinuos-producidos) . 

NOTA. 7.-Hay una cstadfstica básica pw-a puntos igwWncntc espaciados en una referencia crunarcada 

NOTA 8.-El requerimiento es que un tninimo de cinco parejas de cargas registradas se grabarán y encontradas con una 

gnUjca y la selección de cinco o m4s s:-rcjas de esta curva. 

NOTA 9.-.La pnact.. no es valida a 1DCDOS que se obtc:ngan cinco datos de parejas. 

9.4.1. Sin valores multiples se determinan (Nota J) usando menos de 5 valores esfuerzo y 

def"ormación para el cálculo de n en cada intervalo de esfuerzo. 

9.4.2. Otro parámetro puede ser anotado en lugar de cargas y def"orrnaciones con tal de que 

ellos puedan por último ser transf"ormados en esfuerzos verdaderos. y def"ormaciónes 

verdaderas como en las técnicas usadas y descritas en este método de prueba. 
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10 C ALCULOS 

10.1 Detenninar el exponente de endurecimiento por defbnnación del logaritnto de la 

representación de la curva de potencia de el esfuerzo verdadero contra def"ormación 

verdadera dentro del rango plástico: 

loga= log K + n log E 

Calcular valores de esfuerzo verdadero y def'ormación verdadera de la siguiente f'orma: 

Esfuerzo verdadero 

Deíonnación verdadera 

Donde: 

a= S{l+e) 

e= In (J+e) 

(a.e)= Un esfuerzo verdadero contra def'ormación verdadera.. pareja en el intervalo 

seleccionado. 

S = Esfuerzo ingenieril. y 

e = Defünnación ingenieril 

NOTA 10.- Algún bcl3c Jogaritimo puede 9CI"' usado en CIOS cálculos a menos que de otro modo notable. El u.so del 

tamioo ...,Log _ DO CS implicado al U!'IO de ba3ie ] 0. 

NOTA 1 1.- Para conveniencia cuando la dcfonnaci6n elástica es menor de 1 ~ de la dcfonnación total no es necesario 

n:=saar la dcfonnaci6n elástica.La dcfonn11Ci6n c.lAstica se puede calcular dividiendo el csfiic:r.zo verdadero por el valor 

nominal de módulos de elasticidad. Todos las parejas de datos usadas ca.Jculado.s en n valores cstara tratando en la 

misma lllaDCna. 

10.2 Obtención del logaritmo de esfuerzo verdadero vs. def'ormación verdadera calculados 

en el punto. 1O.1 

De estas par~as armadas de (log a, loge) calculado. vía análisis regresión lineal de log a. 

log E, la pendiente n, y el error normal de la pendiente. 

10.3 La ecuación para calcular la regresión lineal es como sigue: 
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Donde: 

N- En número de parejas 

10.4 La ecu.ción para ~de inclinaaón. la intcnección y la desviación lllandard de la 

pendiente (inclinación) esta ha:ho convenientemente por representaciones simbóli~ como 

sijple: 

y-losa 

x=lose 

b-losK 

N- número de pu-ejaa 

SO= Desviación Standard de n-valores 

n- n-valores 

10.S La ecuación para la pendiente de la regresión lineal proporciona el exponente del 

endurecimiento por defonnación como sigue: 

n = ( N2:xy - :Dt~y ) I ( Nl:xA2 - :Dt )"2 

NOTA13.- Rcf.(5)- ----i.-demribayi. _ _.,_...,..___ 

10.6 La ecuación para el coeficiente de resistencia (S.7) es como sigue: 

b = ~y-nI:;x) I NM 

K= exp (b) 

l O. 7 El cálculo de la desviación standard de los n-valores esta buado en la vm.ción de la 

pendiente de la W- de repesión. 

E ... medida de variabilidU contiene el calculo de n-valores (10.S) y el cálculo del 

coeficiente de resistencia (10.6). 
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11. REPORTE 

11. 1. El reporte incluye lo siguiente: 

1 1. 1. 1. El material representado por la nomenclatura comercial standard. Materiales que no 

contienen norma come.-cial así indicada. 

1 1. 1.2 Los intervalos de defbnnación terminan donde n-valores fueron determinados. 

1 1. 1.2. 1. Los n-valorcs y la asociación del error nonnal. como repone seria considerado 

aplicable sólo terminada. El intervalo de def"onnación para los cuales fueron determinados. 

11. 1.2.2. El número de parejas de datos seleccionados por cálculo de n-valorcs. 

11. 1.2.3. La dirección de la prueba relativa a la dirección la.minar del material. 

1 1. 1.4 Precisión e inclinación en concordancia con la sección 12. 

11. 1.5 Cualquier condición especial que se asuma puede tiene que af"ectar el resultado de la 

prueba. 

12. PRECISIÓN E INCLINACIÓN 

12. 1 La precisión de un repone de n-valores depende en la precisión e inclinación de los 

datos de esfuerzo y defonnación original. 

12.2 La precisión relativa puede ser expresada como el coeficiente de variación. COV; que 

es la relación de la desviación standard de n de este valor estimado. 

12.2. 1. La desviación standard de n depende del nivel de deformación terminada cuando n 

esta por el momento determinada y en el número de puntos, N empleada en el análisis de 

regresión lineal (ver.10.4 y practica El 77). 

12.3 No estima la inclinación de un valor posible supuesto por experiencia.. Ningún sesgo 

es en si posible de estimar sin exarninación o análisis de los datos usados en esta resolución.. 
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5.S MÉTODO DE HEYN 

Cuando un esfuerzo aplicado es muy grande en un material.no sólo se manifiesta por las 

lineas o bandas de deslizamiento que cruzan el grano.sino por Ja def"ormación plbtica del 

grano entero Fig( 5.8 ).lo que trae apareado una modificación de la relación axial.pasando 

de: 

a/ b- 1 a a/b > 1 

Fig. ( S.8 ) (u.nada de:Pnocticas de~ ( 26 )) 

El conocimiento de esta relación axial suele ser de gran importancia tecnológica y en 

consecuencia a menudo interesa su determinación.Ello puede hacerse por el método de 

Heyn.que consiste en calcar la inlagen dada por un conjunto de granos proyectados sobre un 

papel transparente milimetrado apoyado en un vidrio.Fig ( 5.9). 

Cada ordenada (I.2.3 •....... ) cona un numero a de granos de longitud total 1 ;por su 

pane.cada abscisa (1 '.2'.3". ..... ) corta un numero a• de granos en una longitud total r El 

promedio de la suma de las N relaciones entre n y 1 para las ordenadas y de las N" relaciones 

entren• y J' para Ja abscisas determinan dos valores x e y,cuyo coeficiente recibe el nombre 

de grado de estirado. 
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Ll/nl +L2/n2 +L3/n3 + .... + Ln/nn = l:. Ln/nn 

L"l/n'l+L"2/n"2+L"3/n"3+ .... + L'n/n'n = l:. (L'n/n'n) 

(l:. Ln/nn)/ N =X (l:. L'n I n'n)/ N =Y 

Luego: 

Y/X=ó 

donde ó es el gradiente de deformación. 

Fig. No. 5.9 (Tomada de: Practicas de mccanogra{la.( 26 )) 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los datos obtenidos en la presente investigación nos proporcionan bases de juicio para 

poder determinar el alcance en nuestros objetivos . 

En base a las gráficas obtenidas por los datos arrojados en los ensayos a tensión que se 

te practicaron a cada una de las muestras.(una muestra consta de uno de los aceros 

empleados ( 1007 .1035. 1050) trefilado. una reducción detenninada por el dado. el ángulo de 

entrada del dado. así como el lubricante (estearato de sodio . jabón sodico .sopa lubricante) 

empleado en el proceso. Con esto podemos discutir los objetivos trazados y como se 

mencionó anteriormente el alcance de nuestra investigación. 

Uno de los fundamentos de relevancia que se obtuvieron • son las gráficas de esfuerzo de 

trefilado entre esfuerzo de cedencia vs porcentaje de reducción por paso. ya que con éstas 

se lograron cubrir dos de nuestros objetivos • obtener el ángulo óptimo de trefilado y 

determinar el esfuerzo de trefilado 

A) ESFUERZO DE TREFILADO 

Las gráficas de la relación de esfuerzo de trefilado entre esfuerzo de cedencia (ax /oo) vs 

porcentaje de reducción (% r). muestran tendencias consistentes del valor de (ax loo) 

respecto al grado de reducción (% r). es decir ax / eso crece a medida que aumenta la 

reducción (% r). 

Los tres aceros estudiados (1007.1035.1050) se comportan en el proceso de trefilado en 

fonna similar • el valor de la relación ax / eso varia en f"orma similar con respecto al 

porcentaje de reducción (% r). la relación (ax/ao) es independiente del contenido de 

carbono y del lubricante utilizado ( ver apéndice A tablas y gráficas de esfuerzo de 

trefilado) la relación de (ax/oo) nunca es mayor que la unidad. si esto sucediera el proceso 

será imposible de realizar. 
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Contemplando las gráficas para la obtención del ángulo óptimo estas nos muestran lo 

siguiente. 

A reducciones acumulativas de hasta 75% (paso No 8) • los semiángulos a de 5° y 6.5° 

producen los menores esfuerzos de trefilado (ax/ao menor). después de esta reducción 

(del paso No 9 en adelante), los semiángulos 6.5° y 10° presentan los menores esf"uerzos de 

trefilado. De lo anterior se deduce que el ángulo óptimo para el proceso de trefilado es el 

ángulo de 6.5º. este ángulo es óptimo en un proceso de trefilado, tanto para obtener 

reducciones pequenas • como para obtener reducciones grandes . la conclusión obtenida 

la podemos corroborar al examinar las microestructuras de los alambres trefilados. Las 

núcroestructuras de los alambres trefilados con un ángulo de 6.5° presenta una menor 

distorsión • comparadas con las microestructuras de los alambres trefilados con ángulos de 

5° y 10°. 

acero 1007 x400 
ataque Nital No 3 
ángulo de: trefilado Sº 
lubricante c:stcarato de sodio 
paso No JO reducción 86% 

--·::-_ 

.;.....-----.:.."' 
.. --· 

~- - _¿.~: 

~--··· . .....__ 
~-

Las microestrueturas mostradas nos- presentan el grado de distorsión provocado por los 

iangulos en los alambres trefilados. siendo menor la distorsión en los materiales trabajados 

con los ángulos de 6.5° 
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B) LUBRICANTE Y ÁNGULO ÓPTIMO 

Otro de los objetivos planteados.es el de determinar el lubricante más adecuado para el 

proceso de trefilado. se discute en base a las gráficas de esfuerzo de ccdencia vs porcentaje 

acumulativo de reducción (% r). estas gráficas nos permiten analizar el desempci'lo de los 

lubricantes empicados para trefilar cada uno de los aceros (1007.1035.1050). así como 

también su desempei'lo en cada ángulo(5º.6.5°, l Oº) empleado en dicho proceso. 

Acero 1007 

Lubricante Estearato de Sodio Ángulo 200. 

Para este acero con el ángulo de 200 se obtuvo una mayor reducción que fue de 90"/o .con 

un limite elástico de 79.58 kg/mm2 .en comparación con ángulos de 100 y 13º .que 

proporcionaron una reducción de 86% cada uno con un limite elástico de 71.84 kg/mrn2 y 

68.52 kg/mm2 .respectivamente. 

Lubricante Jabón Sódico. 

Este acero trabajado con un ángulo de 13º nos proporciona un limite elástico 

menor (71.84 kglmm2), con una reducción de 86%, comparado con los materiales 

trabajados con ángulos de 5° y 20° nos proporciona un limites elásticos mayores 

73.08 kg/mm2 y 72.95 kg/mm2. respectivamente. 

Es importante mencionar que el material trabajado con un ángulo de 200 alcanzó 

una reducción del 90" .mayor a la alcanzada por Jos materiales trabajados con 

ángulos de 13° y 5º . 

Sopa Lubricante. 

Por último, cuando se trabaja con el lubricante (Sopa Lubricante) se tiene que con un ángulo 

de 13• se obtiene un limite de cedencia menor (60. 79 kg/mm2 ) con una reducción máxima de 
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86% y cabe mencionar que con un ángulo de 20" se obtiene una reducción mayor. 90"/o, 

pero se incrementa el línúte de cedencia (71.62 kg/mm2) considerablemente con respecto al 

material trabajado con el ángulo de 13°. 

ACERO 1035 

Estearato de Sodio. 

El material trabajado con un ángulo de J 3° y con este lubricante (Estearato de 

Sodio) nos proporciona un límite de cedencia de 83.66 kg/mm2 , menor a los 

limites obtenidos en los materiales trabajados con ángulos de 1 O"y 20º. obteniendo . 

una reducción máxima de (88o/o) . 

.Jabón Sódico. 

El material trabajado con este lubricante nos proporciona con un ángulo de 13º ,el menor 

limite de ccdencia que es de 60.48 kg/mm2 y una reducción máxima de 88%, éste en 

comparación con el material trabajado con ángulos de 1 O" y 20" que nos proporcionan 

limites elásticos mayores y reducciones menores. 

Sopa Lubricante. 

Con este lubricante el ángulo de 13° nos proporciona el limite elástico menor 

(59.68 kg/mm2) con una reducción máxima de 82%. Es imponante señalar que con un 

ángulo de 90° se obtuvo una reducción máxima de 88% siendo ésta la mayor alcanzada en el 

proceso de trefilado con este lubricante. pero. también es importante mencionar que el 

limite elástico se incrementa en relación a las muestras obtenidas con ángulos de 13º ylO". 
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Acero 1050 

Estearato de Sodio. 

El ilnaJulo de 10'" nos propon:iona muesuas con lo• tnen0re• valore• de llnüle 

~co (117.60 kgfmm3) con una reducción de 86•/e. Se observó que con un 

ángulo de 20"' se obU- un limile elúlico de 167.11 kgfmm2 • con una reducción de 

90"'/e. El limite eláalico aumentó considerablemente con respecto al obtenido con un . 

Úlgulo de 10-. 

Jabón Sódico. 

El proceso con este lubricante anojó lo• siguientes resultados: El ángulo de l O" 

favorece al proceso de nuestro material. ya que resulta un límite elástico de 

118.23 kg/mm2 y una reducción rnáxirna de 51°/o. Haciendo hincapié en el proceso 

con un ilngulo de 20" !IC alcanzó una mayor reducción de área (909/e). y se 

incrementó el valor del limite elilstico a 171.89 kgfmm• . 

Sopa Lubricante. 

En este proceso se encuentran varios aspectos importantes que vale la pena con>entarios. 

Se encontró que con un ángulo de 20" se obtuvo la mayor reducción posible. 909/e y un 

limite elúitico menor de 148.01 kgfmm• en comparación con lo• materiales trabajado• con 

los 6ngulo• de 10" y 13º. lo• cuales únicamente llegaron a una reducción de 8lo/e y 68"/o 

respec::tivamem. Cabe !lefta1ar que con el angwo de 13º. este lubricante y el _.o 1050 se 

alcanzó la menor reducción posible (68o/e) en todos los procesos realizados aunado a ésto. 

se tiene el mayor limite elUtico que es de 135.08 kglmm• ésta reducción presemanda con 

escas variables es la menos indicada en el p.-oceso.Con lo expuesto anteriormente se puede 

concluir que un lubricante ideal para el proceso de uefilado en g-.-al no lo hay. pero si 

podmnos decir que existe mayor eficiencia de algunos lubricantes de acuerdo a las factores 

c:on loa que •trabajó el material 



Acero 1050 

Estcarato de Sodio. 

El ángulo de 1 O" nos proporciona muestras con los menores valores de limite 

elástico ( 117 .60 kg/mm") con una reducción de 86%. Se observó que con un 

ángulo de 20" se obtiene un limite elástico de 167.11 kg/mm•. con una reducción de 

90"/o. El límite elástico aumentó considerablemente con respecto al obtenido con un . 

ángulo de 1 O". 

Jabón Sódico. 

El proceso con este lubricante arrojó los siguientes resultados: El ángulo de 1 O" 

favorece al proceso de nuestro material. ya que resulta un limite elástico de 

118. 23 kg/mrn2 y una reducción máxima de 5 1 o/o. Haciendo hincapié en el proceso 

con un ángulo de 20" se alcanzó una mayor reducción de área (90'%), y se 

incretnentó el valor del limite elástico a 1 71 . 89 kglmm• . 

Sopa Lubricante. 

En este proceso se encuentran varios aspectos importantes que vale la pena comentarlos. 

Se encontró que con un ángulo de 20" se obtuvo la mayor reducción posible., 90"/o y un 

limite elástico menor de 148.01 kglmm• en comparación con los materiales trabajados con 

los ingulos de 10" y 13°, los cuales únicamente llegaron a una reducción de 81% y 68% 

respec:tivamente. Cabe seilalar que con el ángulo de 13°, este lubricante y el acero 1050 se 

alcanzó la menor reducción posible (68%) en todos los procesos realizados aunado a ésto, 

se tiene el mayor limite elástico que es de 135.08 kglmrn• ésta reducción 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 

c:on los que se trabajó el material 
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(Acero 1007. 1035, 1050) y ángulos (10",13°,20"). Esto lo podemos sustentar en base a lo 

siguinete: Para un Acero 1007 se obtuvo que el mejor lubricante es el Jabón Sopa 

Lubricante, empleando un ángulo de 13º ya que nos proporciona una reducción mayor y un 

limite elistico menor. Con respecto a los otros lubricantes estearato de Sodio y Jabón 

Sódico. 

Para el trefilado de un Acero 1035, utilizando un ángulo de 13º el lubricante más eficiente 

es Jabón Sódico. ya que proporciona el menor limite elástico y la máxima reducción de 

área. en relación a los ángulos de 10" y 20° y los lubricantes Estearato de Sodio y Sopa 

Lubricante. 

Por último para el trefilado de Acero 1050 con el lubricante de Estearato de sodio y un 

ángulo de 10" se obtienen mejores resultados para el limite elástico y reducción de área.. con 

respecto a los ángulos 13° y 20" y los lubricantes Jabón Sódico y Sopa Lubricante. 

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

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

C) COEFICIENTE DE ENDURECll\<fiENTO POR DEFORMACIÓN 

El endurecinüento 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 determinación del coefieciente de endurecimiento por trabajo.siendo este el último de 

nuestros objetivos. se llevó a cabo en base a la norma ASTM E86, anteriormente descrita. 

lo cual nos permitió obsevar el comportamiento del endurecieminto en cada paso de los 

aceros trefilados (1007, 1035, 1050). 

Aunado a esto, el análisis del porcentaje de deformación 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 gráficas de endurecimiento por defom1aci6n obtenidas en el proC.:cNo de t1cflludo dal 

acero 1007 .. podemos apreciar que se p.-cscntn en cada unn de cllu!'l unn tcndCt1u..·i• 

homogénea aJ endurecimiento. esto lo podernos constatar ni obscrvnr el fj1crur 11 da 

endurecimiento que son las pendientes obtenidas en In rcgrc?-lión linclll. 

La homogeneidad del endurecimiento se observo en las fotornicro-c~uuc111rul'I C'"l1 In 

deíormación de la f"crrita como mecanismo principul de endurccin1icnto 
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Acero 1007: 

De las gráficas de endurecimiento por def"onnación obtenidas en el proceso de trefilado del 

acero 1 007. podernos apreciar que se presenta en cada una de ellas una tendencia 

homogénea al endurecimiento, esto lo podemos constatar al observar el f"actor n de 

endurecimiento que son las pendientes obtenidas en la regresión lineal. 

La homogeneidad del endurecimiento se observa en las f"otomicro-estructuras en la 

def"orrnación de la ferrita como mecanismo principal de endurecimiento. 

·' ----• ~ 

. ~ 
... • ~ 

~ 

.;_ 
~ .. ~- "-:? 

..... -o:. 
.? --- -. ~ 

~ --..... ~ 

_ .. .. ·--
Pasio.S 

= ... , __ , 
~-· -.;.. 

-~~:-·;;---ic- .; ... -~·::··_.A __ -:. - :-'" ; . . ....:. 
-----~ .. .-;;. - . -

(Paso completo 2 .s.s. l O.Angulo 13º.Ataquc Ni tal 3.Aumcntos x400.,Accro 1007.Soap lube) 
Rcprcsentación global de un procc50 de estirado que nos prcxnta el grado de dcfonnación de Jos granos del acero 1007. 

con CSU"UCtura fcrrltica 
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Paso.8 Paso.JO 

(Pa.."IO completo 2.5,8, 10.Ángulo 13º.Ataquc Nital J,Aumcntos x400.Accro 1007.Sopo lubricante) 
Rcpn:sc:ntación globo.l de un proceso de cstinldo que nos presenta el grado de deformación de los granos del acero 1007. 

con cstn.M:tw'a fc::rrt ti ca. 

Acero 1035. 

Este acero también presenta una tendencia homogénea al endurecimiento representado 

por las m pendientes obtenidas en la regresión lineal. que es el coeficiente de endurecimiento 

por deformación (n) de acuerdo a la norma ASTM E86. 

Un punto relevante que podemos citar con respecto a los factores de endurecimiento (n) 

es, que en la gráfica del acero 1035 trabajado con lubricante Jabón Sódico y un ángulo de 

20º , nos presenta una diferencia significativa en el resultado de la pendiente. 

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

deformación, 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 está en función de las cara~eristicas 

de su micro-estructura. la cual presenta como rase principal forrita con mayor cantidad de 

f"'errita en relación al acero l 007. Observar las siguientes micro-estructuras. 

Paso.2 Pa..'I0.5 

---~ -· ~-----··-----=----- --- -- - - - - ---------- ----- ---- .. ~-=-=-:~-=-~-=~ -=-----=..:::: .. 

----

Pa.so.8 Paso.JO 

( Pasos 2..S.8.1 J .Ángulo J 3° .Ataque nital3 .Aumento x400.Accro J 035. lubricante Jabón Sódico) 
Estas mic;:ro-cstructur nos rcprcscnta.n el compon.amicnto de la dcJ"onnación y con ello c:l comporta.rn.jcnto del 

cndurccimjcnto de nuestro n:wteriaJ trnbajado. 
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Acero 1050. 

El f"actor de endurecimiento (n) obtenido al trefilar el acero 1050 es mayor en relación 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 gráficas. ya que se presenta un comportamiento heterogéneo visible en los últimos 

pasos. dado que la pendiente se incrementa en éstos. 

La explicación del porque del incremento en la pendiente en los últimos pasos. la podemos 

obtener en base a la composición de la micro-estructura que presenta.siendo esta perlítica 

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

En el trefilado de este acero se pueden apreciar dos mecanismos diíerentes de 

endurecimiento. El primer mecanismo se presenta un los primeros pasos el cual se produce 

a consecuencia de la deformación de la fase más blanda (ferrita). presentando una 

homogeneidad en el incremento del endurecimiento. 

El segundo mecanismo se hace presente y se puede observar en las gráficas en los últimos 

pasos ya que la pendiente aumenta considerablemente. ésto debido a la disgregación de la 

perlita. En donde la ferrita no acepta mayor grado de deformación. en consecuencia se 

comienza a deformar la fase más dura (cementita). explicando asi. el incremento en el factor 

de endurecimiento por deformación y la heterogeneidad del endurecimeinto del proceso. 
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En las micro-estructuras podemos observar la deformación que presentan las foses y la disgregación de éstas 
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C) Método de Heyn. 

Empleando el método de Heyn podemos corroborar la tendencia de deConnación que ai1111e 

la mic:co-estructura que presenta los aceros 1007. 1050, 1035 al seguir la secuencia de 

trefilado. ob~ose que los gradientes se incrementan corúorme aumenta eJ número de 

pasos del proceso de trefilado. 

Nota: Ver Apéndice "B" páginas :161 a 166. Método Heyn (Gradientes de Deformación 

en Micro-estructuras). 
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APENDICEA 

TABLAS, GRÁFICAS DE ESFUERZO DE TREFILADO 

TABLA l. 
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA DIÁMETRO ÁREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Max. Re sis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mmA2) keaX kea total. (kg/mm2) (kg) (kglmm2) (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A1a·1 6 28.27 12% 12% 42.44 1410 49.87 7.38% 

A1a·2 5.6 24.63 13% 23% 44.66 1400 56.84 4.92% 

A1a·3 5.2 21.24 14% 34% 44.73 1300 61.21 3.83% 

A1a-4 4.8 18.10 15% 44% 52.50 1160 64.10 3.24% 

A1a·5 4.4 15.21 16% 53% 55.90 1500 98.65 2.75% 

A1a-6 4 12.57 17% 61% 57.69 870 69.23 2.46% 

A1a·7 3.6 10.18 19% 68% 61.40 725 71.23 2.36% 

A1a.S 3.2 8.04 21% 75% 68.39 600 74.60 1.96% 

A1a-9 2.8 6.16 23% 81% 69.02 500 81.20 1.08% 

A1a-10 2.4 4.52 27% 86% 71.84 380 84.00 0.39% 
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TABLA H. 
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS. 
MUESTRA DIÁMETRO AREA Redur.ción Reducción Límite Elas Carga Max. Resis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mmA2) AreaX Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A2a·1 6 28.27 12% 12% 40.67 1400 49.51 7.38% 

A2a·2 5.6 24.63 13% 23% 42.63 1400 56.84 4.52% 

A2a·3 5.2 21.24 14% 34% 44.73 1300 61.21 3.93% 

A2a-4 4.8 18.10 15% 44% 49.74 1150 63.55 3.14% 

A2a-5 4.4 15.21 16% 53% 54.26 1035 68.07 2.46% 

A2a-6 4 12.57 17% 61% 54.91 860 68.44 2.36% 

A2a·7 3.6 10.18 19% 68% 61.40 705 69.26 2.26% 

A2a-8 3.2 8.04 21% 75% 62.17 580 72.12 1.47% 

A2a·9 2.8 6.16 23% 81% 66.59 470 76.33 1.08% 

A2a·10 2.4 4.52 27% 86% 68.52 350 77.37 1.37% 
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TABLA IV. 
ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA DIÁMETRO AREA Reducción Recbxion Limite Elas Carga M8x. Resis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mmA2) AreaX Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A1b-1 6 28.27 12% 12% 40.67 1300 45.98 5.70% 

A1b-2 5.6 24.63 13% 23% 42.63 1350 54.81 4.52% 

A1b-3 5.2 21.24 14% 34% 47.09 1250 58.86 3.83% 

A1b-4 4.8 18.10 15% 44% 49.74 1150 63.55 2.85% 

A1b-5 4.4 15.21 16% 53% 57.55 1025 67.41 2.65% 

A1b~ 4 12.57 17% 61% 57.69 860 68.44 2.36% 

A1b-7 3.6 10.18 19% 68% 57.96 725 71.23 1.96% 

A1b-8 3.2 8.04 21% 75% 62.17 625 77.71 1.37% 

A1b-9 2.8 6.16 23% 81% 73.08 475 77.14 1.08% 
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TABLAlll. 
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA DIÁMETRO ÁREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Mh Resis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mmA2) Área X Área total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A3a·1 6 26.27 12% 12% 40.67 1425 50.40 6.39% 

A3a-2 5.6 24.63 13% 23% 42.63 1400 56.84 4.03% 

A3a-3 5.2 21.24 14% 34% 44.73 1300 61.21 3.34% 

A3a-4 4.8 18.10 15% 44% 49.74 1150 63.55 3.05% 

A3a·5 4.4 15.21 16% 53% 54.59 1040 66.40 2.65% 

A3a.S 4 12.57 17% 61% 55.31 860 66.44 2.36% 

A3a·7 3.6 10.18 19% 68% 61.40 715 70.24 1.96% 

A3a-8 3.2 8.04 21% 75% 62.17 565 72.74 1.67% 

A3a-9 2.8 6.16 23% 61% 66.59 460 77.95 1.27% 

A3a·10 2.4 4.52 27% 86% 68.52 375 82.69 0.66% 

A3a-11 2.0 3.1416 31% 90% 79.56 275 67.54 0.76% 
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TAlllAV. 
ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOOICO. 
NGJLO DE TREFILADO 13 GRADOS. 
MUESTRA DIÁMETRO ÁREA Redua:ión Rdlcción Limite Elas C.-ga Mix. Res is Elongación 

da Tensil 
Nlmero (mm) (~2) Área X Area total. (kwmm2) (kg) (kwmm2) (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 °" °" 23.62 1250 38.86 33.36% 

A2b·1 6 28.27 12% 12% 38.90 1290 45.62 5.70% 

A2b·2 5.6 24.63 13% 23% 44.66 1350 54.81 8.30% 

A2b·3 5.2 21.24 14% 34% 44.73 1240 58.39 3.05% 

A2b-4 4.6 18.10 15% 44% 49.74 1125 62.17 2.65% 

A2b·5 4.4 15.21 16% 53% 52.61 990 65.11 2.46% 

A2b-ti 4 12.57 17% 61% 53.71 850 67.64 2.16% 

A2b·7 3.6 10.18 19% 66% 56.49 690 67.79 2.00% 

A2b-8 3.2 8.04 21% 75% 59.00 580 72.12 1.37% 

A2b-9 2.6 6.16 23% 81% 69.02 460 74.71 1.27% 

A2b-10 2.4 4.52 27% 86% 71.84 340 75.16 0.78% 
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TABLAVI. 
ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SODICO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA OIAMETRO AREA Redurtión Reducción Limite Elas Carga Max. Res is Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mm~2) Areax Área total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A3b-1 6 28.27 12% 12% 38.90 1325 46.86 5.80% 

A3b-2 5.6 24.63 13% 23% 48.72 1350 54.81 3.83% 

A3b-3 5.2 21.24 14% 34% 50.62 1250 58.86 3.74% 

A3b-4 4.8 18.10 15% 44% 51.12 1140 63.00 3.44% 

A3b-5 4.4 15.21 16% 53% 54.26 1010 66.42 2.95% 

A3b-6 4 12.57 17% 61% 55.70 850 67.64 2.55% 

A3b-7 3.6 10.18 19% 68% 58.95 700 68.77 1.96% 

A3b-8 3.2 8.04 21% 75% 62.17 600 74.60 1.47% 

A3b-9 2.8 6.16 23% 81% 69.83 460 74.71 1.37% 

A3b-10 2.4 4.52 27% 86% 72.95 350 77.37 0.88% 

A3b-11 2.0 3.1416 31% 90% 77.99 270 85.94 0.68% 
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TABLAVll. 

ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE. 

ÁNGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 

MUESTRA DIÁMETRO ÁREA Redur.ci6n Reducción Límite Elas Carga M8x. Res is Elongación 
de Tensil 

Número (mm) (mnr'2) ÁreaX Área total. (kg.lmm2) (kg) (kg.tmm2) (%) 
paso 

1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A1d-1 6 28.27 12% 12% 39.79 1360 48.10 8.95% 

A1d-2 5.6 24.63 13% 23% 45.88 1310 53.19 8.75% 

A1d-3 5.2 21.24 14% 34% 44.73 1200 56.50 4.82% 

A1d-4 4.8 18.10 15% 44% 45.59 1150 63.55 4.33% 

A1d-5 4.4 15.21 16% 53% 46.04 950 62.48 3.34% 

A1d-6 4 12.57 17% 61% 55.70 800 63.66 2.65% 

A1d·7 3.6 10.18 19% 68% 56.00 675 66.31 2.46% 

A1d-8 3.2 8.04 21% 75% 57.20 550 68.39 1.47% 

A1d-9 2.8 6.16 23% 81% 60.90 460 74.71 1.18% 
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TABLAVlll 

ACERO 1007 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 

ÁNGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS. 

MUESTRA DIÁMETRO ÁREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Max. Resis Elongación 
de Tensil 

Número (mm) (mmA2) keaX kea total. (kg/mm2) (kg) (k¡;Jmm2) (%) 
paso 

1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A2d-1 6 28.27 12% 12% 37.14 1300 45.98 6.98% 

A2d-2 5.6 24.63 13% 23% 42.63 1310 53.19 4.42% 

A2d-3 5.2 21.24 14% 34% 44.73 1200 56.50 4.03% 

A2d-4 4.8 18.10 15% 44% 48.35 1150 63.55 3.83% 

A2d-5 4.4 15.21 16% 53% 49.32 925 60.83 3.14% 

A2d-6 4 12.57 17% 61% 51.73 785 62.47 2.75% 

A2d-7 3.6 10.18 19% 68% 54.03 670 65.82 2.36% 

A2d-8 3.2 8.04 21% 75% 54.71 540 67.14 1.18% 

A2d-9 2.8 6.16 23% 81% 58.46 450 73.08 0.88% 

A2d-10 2.4 4.52 27% 86% 60.79 335 74.05 0.59% 
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T~IX. 

ACERO 1007 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 

ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 

MUESTRA DIÁMETRO ÁREA Reducción Reducción límite Elas Carga Max. Resis Elongación 
de Tensil 

Número (mm) (mmA2) Área X Área total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 
paso 

1007 6.4 32.17 0% 0% 23.62 1250 38.86 33.36% 

A3d-1 6 28.27 12% 12% 37.14 1300 45.98 6.39% 

A3d·2 5.6 24.63 13% 23% 42.63 1325 53.80 4.92% 

A3d-3 5.2 21.24 14% 34% 45.20 1250 58.86 3.64% 

A3d-4 4.8 18.10 15% 44% 45.59 1150 63.55 3.44% 

A3d·5 4.4 15.21 16% 53% 46.04 950 62.48 3.05% 

A3d-6 4 12.57 17% 61% 55.70 800 63.66 2.36% 

A3d·7 3.6 10.18 19% 68% 56.49 680 66.81 1.67% 

A3d-8 3.2 8.04 21% 75% 56.57 550 68.39 1.18% 

A3d·9 2.8 6.16 23% 81% 64.96 500 81.20 0.78% 

A3d·10 2.4 4.52 27% 86% 68.52 375 82.89 0.49% 

A3d·11 2.0 3.1416 31% 90% 71.62 270 85.94 0.29% 
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TABLA X. 
ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

No de Radio Radio final. oxf oxf oxf Reducción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. (aKa=5º) (aKa=6.5') (aKa=10') (oxf/oo). 

(mm) (mm) (aKa=5') (aKa=6.5') (aKa=10º) 

3.2 3 8.4695 8.4808 9.0554 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.8 16.0764 15.3706 16.2951 0.1289 0.3766 0.3779 0.4006 

3 2.8 2.6 17.9589 17.0382 17.9291 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 19.2005 19.0096 19.8494 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 24.2078 22.6153 23.4251 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 27.9038 26.5980 27.4658 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 31.4637 29.2849 30.0344 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 37.0036 36.0321 36.3556 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 46.1986 40.7153 40.6926 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 53.2498 49.5756 49.0599 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 64.9096 59.4757 56.2541 0.3056 0.9035 0.8679 0.8501 
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TABl.AXI. 
ACERO 1007 LUBRICANTE JABóN SODICO. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

Node Radio Radio final. oxf oxf oxf Reducción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. (aKa=5º) (aKa=6.5º) (aKa=10º) (oxf/oo). 

(mm) (mm) (atta=5º) (aKa=6.5º) (aKa=10') 

1 3.2 3 8.4695 8.4808 9.0554 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.8 15.4065 14.7023 15.5866 0.1289 0.3788 0.3779 0.4006 

3 2.8 2.6 17.1426 17.8495 20.4904 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 20.2110 19.0096 22.4612 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 22.9337 22.6153 24.0758 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 28.7245 25.7920 27.3202 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 31.4637 28.6483 30.2505 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

6 1.6 1.6 34.9314 33.1495 34.9014 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 41.9987 38.6796 40.6926 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 56.3822 51.3894 51.4531 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 62.3535 62.0124 0.3056 0.8679 0.8501 
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TAILAXll. 
ACERO 1007 LUBRICANTE JA80N SOAP LUBE. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFllADO. 

Node Radio Rldio flnll. md md axf Reducción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. (aWF5') (aWa=6. 5') (alfa=10') (axf/ao). 

(mm) (mm) (aWa=5') (alfl=6.5') (aWa=10') 

1 3.2 3 8.E5 8.eJe 9.0554 0.1211 0.3585 0.3500 0.3833 

2 3 2.8 15.0716 14.0340 14.8781 0.1289 0.3788 0.3779 0.4006 

3 2.8 2.6 18.4487 17.0382 17.9291 0.1378 0.4021 0.3997 0.4200 

4 2.6 2.4 19.2005 19.0096 20.05&4 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 21.0226 21.9871 21.4730 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 22.9796 24.1800 23.1808 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 30.3788 27.5872 30.2505 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

e 1.8 1.6 33.7472 31.7~ 33.4472 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 u 38.6388 35.8295 37.0302 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 46.9851 43.5298 47.8633 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 52.7607 58.2541 0.3056 0.8679 0.8501 
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' TABLA XIII. 
ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro ÁREA Reducci6n Reducci6n Limite Carga Resis elongaci6n 

de E las Mb. Tensil 
Número (mm} (mmA2) kea X kea total. {kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

B1a-1 5.6 24.63 3% 3% 25.38 1075 43.65 22.93% 

B1a-2 5.2 21.24 14% 17% 47.09 1200 56.50 5.01% 

B1a-3 4.8 18.10 15% 29% 48.35 1146 63.33 3.24% 

B1a-4 4.4 15.21 16% 40% 49.65 1020 67.08 2.85% 

B1a-5 4.0 12.57 17% 51% 49.74 875 69.63 2.36% 

B1a~ 3.6 10.18 19% 60% 56.49 755 74.17 2.00% 

B1a-7 3.2 8.04 21% 68% 58.44 650 80.82 1.87% 

B1a.S 2.8 6.16 23% 76% 59.28 525 85.26 1.37% 

B1a·9 2.4 4.52 27% 82% 61.89 370 81.79 1.08% 
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TABLA XIV. 
ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS. 
MUESTRA diámetro ÁREA Reducción Reducción Limite Eles Carga Mh Re sis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mm~2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

B2a·1 5.6 24.63 3% 3% 28.42 1125 45.68 20.57% 

B2a·2 5.2 21.24 14% 17% 44.73 1180 55.56 4.82% 

B2a-3 4.8 18.10 15% 29% 49.74 1140 63.00 3.83% 

B2a-4 4.4 15.21 16% 40% 49.98 1050 69.05 2.75% 

B2a-5 4 12.57 17% 51% 51.73 890 70.82 2.26% 

B2a~ 3.6 10.18 19% 60% 54.03 725 71.23 1.96% 

B2a-7 3.2 8.04 21% 66% 55.95 575 71.50 1.77% 

B2a-8 2.8 6.16 23% 76% 56.84 490 79.58 1.37% 

B2a-9 2.4 4.52 27% 82% 60.79 365 60.68 0.96% 

B2a-10 2 3.14 31% 66% 63.66 255 61.17 0.68% 
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TMLAXV. 
ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ANGuLO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA diimetro ÁREA Redu<ri6n Redu<ri6n Llmtte Etas Carga Mh Resis Etongaci6n 

de Tensil 
Número (mm} (mmA2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg} (kg/mm2} (%} 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

B3a-1 5.6 24.63 3% 3% 26.39 1100 44.66 17.12% 

B3a-2 5.2 21.24 14% 17% 49.44 1290 60.74 2.95% 

B3a-3 4.8 18.10 15% 29% 50.29 1160 64.10 2.65% 

B3a~ 4.4 15.21 16% 40% 50.97 1055 69.38 2.36% 

B3a-5 4 12.57 17% 51% 51.73 690 70.62 1.96% 

B3a~ 3.6 10.18 19% 60% 52.07 725 71.23 1.67% 

B3a-7 3.2 8.04 21% 68% 56.57 575 71.50 1.57% 

B3a.S 2.8 6.16 23% 76% 60.09 480 77.95 1.18% 

B3a-9 2.4 4.52 27% 82% 66.31 365 80.68 0.88% 

B3a-10 2 3.14 31% 66% 66.84 260 82.76 0.49% 
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TABlAXVI. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO. 
~LO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA Diémetro AREA Reducción Reducci6n limite Elas Carga Mh Resis Elongación 

de Tensil 
Nimero (mm) (mrn"2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

B1b-1 5.6 24.63 3% 3% 29.44 1110 45.07 23.22% 

B1b-2 5.2 21.24 14% 17% 47.09 1225 57.68 3.64% 

B1b-3 4.8 18.10 15% 29% 49.74 1175 64.93 3.~% 

811>-4 4.4 15.21 16% 40% 51.30 1050 69.05 3.05% 

B1b-5 4 12.57 17% 51% 51.73 925 73.61 2.55% 

81b-6 3.6 10.18 19% 60% 53.05 750 73.68 2.26% 

B1b-7 3.2 B.04 21% 66% 59.00 650 80.82 2.26% 

81b-S 2.8 6.16 23% 76% 60.09 502 81.53 1.37% 
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TABlAXVll. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABÓN SODICO. 
ÁNGULO DE TREFILADO 13 GRADOS. 
MUESTRA Diémetro ÁREA Reducción ReOOcción limite Eles Cwga MU Resis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mrll"2) Atea X Atea total. (kg/mm2) (kg) (k~mm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% º" 22.53 1110 43.50 22.04% 

B2b-1 5.6 24.63 3% 3% 28.42 1100 44.66 18.11% 

82b-2 5.2 21.24 14% 17% 47.09 1250 58.86 3.74% 

821>-3 4.8 18.10 15% 29% 48.35 1180 65.21 3.44% 

821>4 4.4 15.21 16% 40% 49.32 1025 67.41 2.95% 

821>-5 4 12.57 17% 51% 49.74 900 71.62 2.65% 

821>-6 3.6 10.18 19% 60% 51.58 750 73.68 2.65% 

821>-7 3.2 8.04 21% 68% 55.95 610 75.85 1.96% 

B2b-8 2.8 6.16 23% 76% 56.84 500 81.20 1.67% 

82b-9 2.4 4.52 27% 82% 57.47 370 81.79 1.50% 

B2b-10 2 3.14 31% 88% 60.48 260 82.76 1.10% 
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TABlAXVlll. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JAB0N SODICO. 
ANGulo DE TREFILADO oe 20 GRADOS. 
MUESTRA DiM!elro MEA Recb:ción Recb:ción Limite Ela Csgl MAx. Rlli1 Elongación 

de Tensil 
Nllnero (mm) (mmA2) kea X kea lolll. (kWmm2) (kg) (kWmm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% °" 22.53 1110 43.50 22.04% 

83b-1 5.6 24.63 3% 3% 32.48 1160 47.10 17.32% 

BJb.2 5.2 21.24 14% 17% 47.56 1260 59.33 3.83% 

B3b-3 4.8 18.10 15% 29% 48.08 1150 63.55 3.34% 

B3M 4.4 15.21 16% 40% 51.96 1(Mi() 69.71 2.65% 

B3b-5 4 12.57 17% 51% 52.52 900 71.62 2.36% 

831>-6 3.6 10.18 19" 60% 53.05 750 73.68 1.67% 

B3b-7 3.2 8.04 21% 68% 59.68 675 83.93 1.47% 

BM 2.8 6.16 23% 76% 60.90 525 85.26 1.37% 

BJb.9 2.4 4.52 27% 82% 61.89 395 87.31 1.30% 

B3b-10 2 3.14 31% 88% 79.58 300 95.49 1.28% 
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TABLA XIX. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 
ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA Diánetro ÁREA Reducción Reducción Límite Elas Carga M8x. Resis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mm~2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

B1d-1 5.6 24.63 3% 3% 26.39 1105 44.86 19.58% 

B1d-2 5.2 21.24 14% 17% 45.91 1200 56.50 3.83% 

B1d-3 4.8 18.10 15% 29% 52.50 1160 64.10 3.14% 

B1d-4 4.4 15.21 16% 40% 52.61 1050 69.05 2.65% 

B1d-5 4 12.57 17% 51% 55.70 900 71.62 2.46% 

B1d-6 3.6 10.18 19% 60% 56.98 755 74.17 1.37% 

B1d-7 3.2 8.04 21% 68% 59.00 650 80.82 1.08% 

B1d-B 2.8 6.16 23% 76% 60.90 500 81.20 0.88% 

B1d-9 2.4 4.52 27% 82% 61.89 360 79.58 0.49% 
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TABlAXX. 
ACERO 1035 lUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 
ANGuLO DE TREFILADO DE 13 GRADOS. 
MUESTRA Diinetro ÁREA Reducción Reducción Limite Elas Carga M•. Resis Elongación 

de Tensil 
Número (mm) (mm~2) Area X Area total. (kg.lmm2) (kg) (kg.lmm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

82d·1 5.6 24.63 3% 3% 23.14 1100 44.66 19.09% 

B2d-2 5.2 21.24 14% 17% 44.73 1175 55.33 3.74% 

B2d-3 4.8 18.10 15% 29% 49.74 1150 63.55 2.85% 

B2d-4 4.4 15.21 16% 40% 50.97 1025 67.41 2.65% 

B2d·5 4 12.57 17% 51% 53.71 860 68.44 2.55% 

B2d-6 3.6 10.16 19% 60% 56.49 750 73.68 1.37% 

B2d·7 3.2 8.04 21% 68% 57.20 600 74.60 1.18% 

B2d-8 2.8 6.16 23% 76% 58.46 460 74.71 1.08% 

B2d·9 2.4 4.52 27% 82% 59.68 360 79.58 0.68% 
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TABLA XXI. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA Diémetro ÁREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Mh Resis Elongación 

de de Tensil 
Número (mm) (mmA2) kea X Área total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1035 5.7 25.52 0% 0% 22.53 1110 43.50 22.04% 

B3d-1 5.6 24.63 3% 3% 24.36 1150 46.69 16.04% 

83d-2 5.2 21.24 14% 17% 47.09 1225 57.68 3.93% 

83d-3 4.8 18.10 15% 29% 52.50 1175 64.93 2.85% 

83d-4 4.4 15.21 16% 40% 54.26 1030 67.74 2.65% 

B3d-5 4 12.57 17% 51% 54.91 890 70.82 2.26% 

B3d-6 3.6 10.18 19% 60% 57.96 805 79.09 1.87% 

B3d-7 3.2 8.04 21% 68% 59.68 650 80.82 1.27% 

B3d-8 2.8 6.16 23% 76% 60.09 550 89.32 0.88% 

B3d-9 2.4 4.52 27% 82% 63.00 370 81.79 0.19% 

B3d-10 2 3.14 31% 88% 63.66 260 82.76 0.09% 
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TABlAXXll. 
ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFllAOO. 

No de Radio Radio final. ESFUERZO DE Reducción Esfuetzo de trefilado 
paso. inicial. TREFILADO: (oxfl~) 

(mm) (mm) (alfa=5º) (alfa=6.5') (alfa=10º) (alfa=5º) (alfa=6.5') (alfa=10') 

3.2 3 8.0783 8.0891 8.6372 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.B 9.6120 10.7403 10.5730 0.1289 0.3788 0.3779 0.4000 

3 2.8 2.6 18.9347 17.8783 20.7935 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 20.7549 21.1356 22.3147 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 22.8958 22.7275 24.0059 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 24.8262 25.3567 26.0453 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 30.8074 28.8185 28.2764 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 35.2181 32.8342 33.4972 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 40.0445 37.2255 39.3306 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 47.7508 45.2596 48.8605 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 55.2548 56.8259 0.3056 0.8679 0.8501 
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TABlAXXlll. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JAB0N SODICO. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

Node Radio Radio final. ESFUERZO DE RecU:ción Esfuerzo de lrlfilldo 
peso. inicial. TREFILADO: (oxf/aO) 

(mm) (mm) (affF5') (llfl=6.5') (aWF10') (IWF5') (llfl=6.5') (aWa=10') 

1 3.2 3 8.0783 8.0891 8.6372 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.8 11.1499 10.7403 13.0129 0.1289 0.3788 0.3n9 0.4006 

3 2.8 2.6 18.9347 18.8193 20.0014 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 21.3479 20.5485 21.3338 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 23.6539 22.4284 24.4705 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 25.8192 24.3815 26.4460 0.1736 0.4992 0.4~ 0.5035 

7 2 1.8 28.9322 27.~ 28.8100 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 35.5928 32.8342 35.33n 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 40.5930 37.2255 39.8621 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 42.7909 45.6031 0.2653 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 52.4921 67.6499 0.3056 0.8679 0.8501 
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TABLA XXIV. 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SOAP LUBE. 
DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

Node Radio Radio final. ESFUERZO DE Reducción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. TREFILADO: (oxf/oO) 

(mm) (mm) (aKa=S') (atta=6.5') (aKa=10') (alfa=S') (aKa=6.5') (aKa=10') 

1 3.2 3 8.0783 8.0891 8.6372 0.1211 0.3585 0.3590 0.3633 

2 3 2.8 9.9965 8.7457 9.7597 0.1289 0.3788 0.3779 0.4006 

3 2.8 2.6 18.4613 17.8783 19.8034 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 22.5339 21.1356 23.2955 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 24.2604 23.1761 25.5547 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 27.8053 26.3320 27.6481 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 31.0753 30.1285 31.4776 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 35.5928 33.5639 35.3377 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 41.1416 38.2890 39.3306 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 47.7508 44.4367 46.4174 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 54.1199 0.3056 0.8501 
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TABLA XXV. 
ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro AREA Reducción Reducción Límite Elas Carga Resis Elongación 

de Mk Tensil 
Número (mm) (mm~2) Area X Ares total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C1a-1 6 28.27 12% 12% 87.00 2850 100.80 3.83% 

C1a-2 5.6 24.63 13% 23% 87.09 2670 108.40 5.31% 

C1a-3 5.2 21.24 14% 34% 88.29 2400 113.01 3.34% 

C1a-4 4.8 18.10 15% 44% 88.42 2168 119.81 3.24% 

C1a-5 4.4 15.21 16% 53% 88.78 1920 126.27 3.24% 

C1a-6 4 12.57 17% 61% 89.13 1605 127.72 2.85% 

C1a-7 3.6 10.18 19% 68% 89.89 1350 132.63 2.65% 

C1a~ 3.2 8.04 21% 75% 100.31 1095 136.15 2.36% 

C1a-9 2.8 6.16 23% 81% 110.92 863 140.15 2.06% 

C1a-10 2.4 4.52 27% 86% 117.60 742 164.02 1.96% 
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TABLA XXVI. 
ACERO 1050 
LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS. 
MUESTRA Diémetro ÁREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Resis Elongación 

de Mh Tensil 
Número (mm) (mmA2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C2a-1 6 28.27 12% 12% 77.99 2790 98.68 6.20% 

C2a-2 5.6 24.63 13% 23% 87.70 2663 108.12 4.33% 

C2a-3 5.2 21.24 14% 34% 92.53 2400 113.01 3.54% 

C2a-4 4.8 18.10 15% 44% 93.95 2115 116.88 3.34% 

C2a-5 4.4 15.21 16% 53% 95.36 1875 123.31 2.85% 

C2a~ 4 12.57 17% 61% 95.49 1605 127.72 2.75% 

C2a-7 3.6 10.18 19% 68% 98.24 1331 130.76 2.65% 

C2a~ 3.2 8.04 21% 75% 112.78 1065 132.42 2.55% 

C2a-9 2.8 6.16 23% 81% 124.24 862 139.99 2.36% 

C2a-10 2.4 4.52 27% 86% 145.89 735 162.47 2.26% 
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TABLA XXVII. 
ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
ANGul.O DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA Diémelro MEA Rebción Rllbx:ión limite Elu Cl'QI Resis Elonglción 

de Mh Tnil 
Nlinero (mm) (rm\A2) Áltl X Áltl lolal. (kWmm2) (kg) ('9'nm2) (1') 

paso 
1050 6.4 32.17 °' °' 51.29 2790 86.73 11.411' 

C31-1 6 28.27 12" 12" 84.88 281Ml 101.86 5.31" 
C31-2 5.6 24.63 131' 23" 85.~ ~70 11M1.40 4.42" 

C31-3 5.2 21.24 14% 34% 88.29 2430 114.42 4.13% 

C3M 4.8 18.10 15% 44% 88.42 2145 118.54 3.64% 

C31-5 4.4 15.21 16% 53% 88.78 1875 123.31 2.95" 
CM 4 12.57 171' 61" 91.51 1606 127.80 2.851' 

C3a-7 3.6 10.18 19" 68% 92.05 1335 131.16 2.551' 

C31-8 3.2 8.04 21" 75% 103.57 1095 136.15 2.361' 

C3a-9 2.8 6.16 231' 81" 127.97 907 147.30 2.16" 
C3a-10 2.4 4.52 271' 861' 152.52 739 163.35 1.871' 

C3a-11 2.0 3.1416 31% 90% 167.11 S«J 171.89 1.37% 
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TABLA XXVIII. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SODICO. 
ANGul.O DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro AREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Resis Elongación 

de M8x. Tensil 
Número (mm) (mm"2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mrn2) (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C1b-1 6 28.27 12% 12% 85.94 2887 102.11 4.92% 

C1b-2 5.6 24.63 13% 23% 87.70 2700 109.62 4.33% 

C1b-3 5.2 21.24 14% 34% 92.53 2422 114.05 4.13% 

C1b-4 4.8 18.10 15% 44% 93.12 2250 124.34 3.54% 

C1b-5 4.4 15.21 16% 53% 105.23 1950 128.24 3.34% 

C1b-6 4 12.57 17% 61% 107.43 1660 132.10 3.14% 

C1b-7 3.6 10.18 19% 68% 108.07 1395 137.05 2.36% 

C1b-8 3.2 8.04 21% 75% 111.91 1117 138.89 2.16% 

C1b-9 2.8 6.16 23% 81% 118.23 900 146.16 1.96% 
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TABLA XXIX. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SODICO. 
ANGULO DE TREFILADO 13 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro ÁREA Reducción Reducción Limite Eles Carga Resis Elongación 

de Mh Tensil 
Número (mm) (mmA2) Área X Área total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C2b-1 6 28.27 12% 12% 85.66 2857 101.05 5.41% 

C2b·2 5.6 24.63 13% 23% 89.52 2647 107.47 5.21% 

C2b-3 5.2 21.24 14% 34% 95.35 2400 113.01 4.42% 

C2b-4 4.8 18.10 15% 44% 105.00 2150 118.81 3.83% 

C2b-5 4.4 15.21 16% 53% 111.80 1925 126.60 3.54% 

C2b-6 4 12.57 17% 61% 115.39 1600 127.32 3.34% 

C2b-7 3.6 10.18 19% 68% 117.89 1350 132.63 2.95% 

C2b-8 3.2 8.04 21% 75% 123.97 1117 138.89 2.36% 

C2b-9 2.8 6.16 23% 81% 128.30 900 146.16 0.00% 
C2b-10 2.4 4.52 27% 86% 135.94 724 160.04 1.99% 
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TABLA XXX. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SODICO. 
ÁNGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA Diérnetro AREA Reducción Reducción Limite Elas Carga Resis Elongación 

de Mh Tensil 
Número (mm) (mm"2) Area X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C3b-1 6 28.27 12% 12% 86.47 2880 101.86 5.11% 

C3b-2 5.6 24.63 13% 23% 88.92 2677 108.69 4.33% 

C3b-3 5.2 21.24 14% 34% 94.65 2407 113.34 4.03% 

C3b-4 4.8 18.10 15% 44% 99.47 2200 121.58 3.64% 

C3b-5 4.4 15.21 16% 53% 111.15 1940 127.59 3.34% 

C3b-6 4 12.57 17% 61% 113.40 1640 130.51 2.95% 

C3b-7 3.6 10.18 19% 68% 114.45 1350 132.63 2.46% 

C3b-8 3.2 8.04 21% 75% 117.50 1140 141.75 2.06% 

C3b·9 2.8 6.16 23% 81% 121.80 904 146.81 1.87% 

C3b-10 2.4 4.52 27% 86% 139.26 712 157.39 1.87% 

C3b-11 2.0 3.1416 31% 90% 171.89 585 186.21 1.57% 
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TABLA XXXI. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 
ANGULO DE TREFILADO DE 10 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro AREA Reducción Reducción Llm~e Elas Carga Resis Elongación 

de M8x. Tensil 
Número (mm) (mmA2) Área X Área total. (kWmm2) (kg) (kwmm2l (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C1d-1 6 28.27 12% 12% 85.41 2850 100.BO 4.62% 

C1d-2 5.6 24.63 13% 23% BB.92 2730 110.84 4.42% 

C1d-3 5.2 21.24 14% 34% 95.35 2407 113.34 4.33% 

C1d-4 4.8 18.10 15% 44% 99.47 2175 120.19 4.33% 

C1d-5 4.4 15.21 16% 53% 100.10 1935 127.26 3.44% 

C1d~ 4 12.57 17% 61% 106.24 1657 131.86 3.34% 

C1d-7 3.6 10.18 19% 68% 109.74 1380 135.58 2.46% 

C1d-8 3.2 8.04 21% 75% 111.91 1155 143.61 2.46% 

C1d-9 2.8 6.16 23% 81% 124.24 930 151.03 2.36% 
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TASI.A XXXII. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 
ANGULO DE TREFILADO DE 13 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro ÁREA Reducción Reduc:ci6n Umtte Elas Carga Resis Elongación 

de Mix. Tensil 
Número (mm) (mmA2) Alea X Área total. (kg/mm2) (kg) (kwmm2J (%) 

paso 
1007 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C2d-1 6 28.27 12% 12% 83.82 2835 100.27 4.42% 

C2d-2 5.6 24.63 13% 23% 90.74 2685 109.01 3.54% 

C2d-3 5.2 21.24 14% 34% 95.35 2430 114.42 3.44% 

C2d-4 4.8 18.10 15% 44% 99.47 2115 116.88 3.34% 

C2d-5 4.4 15.21 16% 53% 110.49 1845 121.34 3.14% 

C2d-6 4 12.57 17% 61% 112.20 1620 128.92 2.85% 

C2d-7 3.6 10.18 19% 68% 135.08 1395 137.05 2.55% 
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TABLA XXXIII. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE 
ANGULO DE TREFILADO DE 20 GRADOS. 
MUESTRA Diámetro ÁREA Reducción Reducción Limite Eles Carga Resis Elongación 

de Mh Tensil 
Numero (mm) (mmh2) kea X Area total. (kg/mm2) (kg) (kg/mm2) (%) 

paso 
1050 6.4 32.17 0% 0% 51.29 2790 86.73 11.41% 

C3d-1 6 28.27 12% 12% 88.07 3000 106.10 4.52% 

C3d-2 5.6 24.63 13% 23% 88.92 2625 106.58 4.33% 

C3d-3 5.2 21.24 14% 34% 90.41 2340 110.18 4.33% 

C3d-4 4.8 18.10 15% 44% 96.16 2160 119.37 3.14% 

C3d-5 4.4 15.21 16% 53% 102.60 1935 127.26 2.85% 

C3d-6 4 12.57 17% 61% 103.45 1605 127.72 2.46% 

C3d-7 3.6 10.18 19% 68% 104.63 1380 135.58 2.45% 

C3d-8 3.2 8.04 21% 75% 111.91 1110 138.02 2.43% 

C3d-9 2.8 6.16 23% 81% 121.80 915 148.60 2.36% 

C3d-10 2.4 4.52 27% 86% 145.89 735 162.47 1.57% 

C3d-11 2.0 3.1416 31% 90% 148.01 593 188.76 1.08% 

141 



TASI.A XXXIV. 
ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO. 
OETERMIN.4CION DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

Node Rldio Rldio ESFUERZO DE Recb:ción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. final. TREFll.ADO: (axf/oO) 

(nm) (mm) (alfF5') (alfa=6.5'} (alfa=10') (alfF5') (alfl=6.5'} (alfa=10') 

3.2 3 18.3877 18.4123 19.6598 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.8 32.9566 29.4714 34.0071 0.1289 0.3788 0.3779 o.m 
3 2.8 2.6 35.0199 35.0499 35.8582 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 37.8956 39.3198 39.1765 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 40. 7710 42.7179 41.6447 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 44.3178 46.7479 44.7058 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 48.~ 50.9302 49.6972 0.1~ 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 54.1732 57.6513 54.5044 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 .1.6 1.4 71.8178 73.8576 67.7938 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 85.5756 92.5009 94.m7 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 106.2520 126.6257 129.6623 0.3056 0.9035 0.8679 0.8501 
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TABLA '11.XV. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SODICO. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

Node Radio Radio ESFUERZO DE Reducción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. final. TREFILADO: (oxf/aO) 

(mm) (mm) (aWa=5º) (aWa=6.5º) (aWa=10º) (aWa=5º) (aWa=6.5º) (aWa=10º) 

1 3.2 3 18.3877 18.4123 19.6598 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.8 32.5547 32.3718 34.6447 0.1289 0.3788 0.3779 0.4006 

3 2.8 2.6 35.2648 35.7801 37.3950 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 39.7146 40.5204 41.9972 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 42.9370 47.7435 46.8502 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 52.5248 54.8079 55.9650 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.6 56.5676 61.5407 61.5613 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 65.1263 69.1816 67.7669 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 75.5976 81.1664 76.9089 0.2344 0.6755 0.6549 0.6545 

10 1.4 1.2 91.2138 95.5238 89.7437 0.2653 0.7715 0.7445 0.7368 

11 1.2 1 117.9921 118.3874 0.3056 0.8679 0.8501 
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TABLA XXXVI. 
ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SOAP LUBE. 
DETERMINACIÓN DEL ESFUERZO DE TREFILADO. 

No de Radio Radio ESFUERZO DE Reducción Esfuerzo de trefilado 
paso. inicial. final. TREFILADO: (axf/oO) 

(mm) (mm) (aWa=5º) (aWa=S.5º) (aWa=10º) (aWa=5º) (alfa=S.5º) (aWa=10º) 

3.2 3 18.3877 18.4123 19.6598 0.1211 0.3585 0.3590 0.3833 

2 3 2.8 32.3537 31.6767 35.2823 0.1289 0.3788 0.3779 0.40re 

3 2.8 2.6 35.7546 36.2669 37.3950 0.1378 0.4021 0.3997 0.4206 

4 2.6 2.4 40.9273 40.5204 40.1168 0.1479 0.4292 0.4250 0.4437 

5 2.4 2.2 45.8674 45.2307 45.2886 0.1597 0.4611 0.4547 0.4710 

6 2.2 2 49.9642 54.1631 51.6600 0.1736 0.4992 0.4902 0.5035 

7 2 1.8 57.9367 59.8430 56.1794 0.1900 0.5454 0.5333 0.5431 

8 1.8 1.6 66.1328 79.2706 61.9500 0.2099 0.6026 0.5868 0.5921 

9 1.6 1.4 75.5976 73.2466 0.2344 0.6755 0.6545 

10 1.4 1.2 95.8497 89.7437 0.2653 0.7715 0.7368 

11 1.2 1 124.0249 0.3056 0.8501 
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APÉNDICE 

''B'' 



APENDICE B 

TABLAS V GRÁFICAS DE ENDUREC'mflENTO POR DEFORMACIÓN 

ACERO 1007 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO 

Are a Defonnaclón LN LN Limite LN Limite LN Llmile 
Defonnac 

mmA2 "'ª' Ión real Elástico 5" Elástico e.5" Elástico 10" 
28.27 0.1291 -2.0473 3.7481 3.7056 3.7056 
24.83 0.2671 -1.3203 3.7991 3.75215 3.7528 
21.24 0.4153 -0.11788 3.1!1007 3.8007 3.11007 
18.10 0.5754 -0.55211 3.eeo8 3.9087 3.-7 
15.21 0.7494 -0.2885 4.0236 3.9937 3.9998 
12.57 0.9400 -0.0619 4.0551 4.0057 4.0129 
10.18 1.1507 0.1404 4.1174 4.1174 4.1174 
8.04 1.3883 0.326e 4.2252 4.1299 4.1299 
8.18 1.6534 0.5028 4.2344 4.1985 4.1985 
4.52 1.9617 0.6738 4.27- 4.2272 4.2272 

3.1418 2.3263 0.8443 4.3767 

ACERO 1•7 ~ ..... .e-..,....,. ele .adlo CLN Llrnl• ... .aco va LN Debnwiclon ..... ) 

·~ 
•30JO 

a• 10- a -13" a• 20" 

y•0.21~+.CQgg.ill 

j 
~-Olil'212a S10-

1 )'. 0.2"107x +.C.0577 

3 3 llOOO R- - 0.943S a.• '13'9 

37000 y - o 23lf .. <C. 07e.ot 
R!' - o '12915 a. .. 2Q,. 

30000 

3'5000 

-3-0DDD -2.<IOCO -2.0CCO ·1.~ -1.0000 --00000 OOOCCI º"""" 1.0000 1.0000 

LN ~r.w ... m::ton ,. ... 
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ACERO 1007 LUBRICANTE JABON SOOICO 

Área 

mm"2 
28.27 
24.83 
21.24 
18.10 
15.21 
12.57 
10.18 
8.04 
8.18 
4.52 

3.1418 

i .. 
t 
1 
3 

Defonnaclón .... 
0.1291 
0.2871 
0.4153 
0.5754 
0.7484 
0.8400 
1.1507 
1.31183 
1.8534 
1.11817 
2.3263 

---a• 10-

LN LN Limite 
Deformac 

Ión real El69tlco 5• 
-2.0473 3.7058 
-1.3203 3.7528 
-0.8788 3.8520 
-0.5528 3.-7 
-0.2885 4.0528 
-0.08111 4.0551 
0.1404 4.05118 
0.3266 4.1299 
0.5028 4.21118 
0.8738 

a• 1~ 

LN Limite 

E16stlco8.5• 
3.8811 
3.7991 
3.8007 
3.-7 
3.8830 
3.lil837 
4.03'1 
4.0788 
4.23'4 
4.2744 

... 311DO 

4.ZIDD 

3.8DDO 

38DDO 

3.:5000 

LNLlmlte 

El6stlco 10-
3.8811 
3.-1 
3.8243 
3.83'1 
3.9937 
4.0201 
4.0788 
4.1299 
4.2-1 
4.28117 
4.3585 

y-D-21Sh+4~ 

R9' •O 81CJ2 ca-10"' 

y• 0.214* +4049e 
R- • O.Q1&4 a._.,3-

-2.9000 -23000 -20000 -1.7000 -1.CJOO •1.1CXX> -aacoo -0.:5000 -0.2000 O 1000 O.CJOO 0.7000 1.0000 

LN ......... .._,. ... 
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ACERO 1007 LUBRICANTE .JABON SOPA LUBRICANTE 

Are. 

mm"2 
211.27 
24.113 
21.24 
111.10 
15.21 
12.57 
10.111 
11.04 
8.111 
4.52 

3.14111 

i 
1 
! 
'5 

-3.0000 

Defonn•ci6n LN LN Limite LN Limite LN Limite 
Defonnl9C 

... 1 16nrw•I E1•st1co 5• E16stico 11.5• El-leo 10" 
0.1291 -2.0473 3.9838 3.11148 3.8148 
0.2871 -1.3203 3.8280 3.7528 3.7528 
0.4153 -0.11788 3.8007 3.8007 3.11112 
0.5754 -0.55211 3.11187 3.11788 3.11187 
0.748' -0.2885 3.11284 3.11884 3.11294 
0.8400 -0.0818 4.0201 3.8458 4.0201 
1.1507 0.1404 4.0253 3.88118 4.0341 
1.3883 0.3288 4.0485 4.0020 4.0358 
1.8534 0.50211 4.1082 4.08114 4.17311 
1.81117 0.67311 4.1074 4.2272 
2.3283 0.11443 4.2714 

ACERO 1•7 L.ubftc.9'* Sopm lubrica .... tLN Un.- ... .-co VS LN O. ...... cion re•I ) 

44000 

a •10" a. - 13" a•"2!J" 

·20000 ·20000 •1.eoa:J .0.0000 0.0000 

LM0. ...... 8donr•• 
0.0000 1.0000 

y •Q1!5Q7x +3.QlllOQ 
R" •0.837'4 g,• 10"' 

y •O 17.-.c +3.""'98 
R" • O.Dea8m •13"' 

y •O.:z28Qlil: +401715 
R" - 0.111~a. - 2CJ-

1.0000 

1S4 



ACERO 1035 LUBRICANTE ESTEARA TO DE SODIO 
Área Deformación LN LN Limite LN Limite 

mmA2 
28.27 
24.83 
21.24 
18.10 
15.21 
12.57 
10.18 

ª·°" 6.16 
4.52 

Defonnac 

Ión mal 
-2.G473 
-1.3203 
-0.8788 
-0.5528 
-0.2885 
-0.06111 
0.1'404 
0.3266 
0.5028 
0.6738 

Eléstlco 5• 
3.2338 
3.8520 
3.878e 
3.9051 
3.9067 
4.03"'1 
4.0680 
4.0822 
4.125"' 

Eléstlco e.5• 
3.3"'71 
3.8007 
3.9087 
3.9117 
3.94511 
3.98"8 
4.0245 
4.0403 
4.1074 
4.1536 

LN Limite 

Eléstlco1D"' 
3.2730 
3.9008 
3.11178 
3.11312 
3.9"'511 
3.11526 
4.03515 
4.01158 
4.1944 
4..2024 

3.1416 

real 
0.1291 
0.2871 
0.4153 
0.575"' 
0.741M 
O.SMOO 
1.1507 
1.3863 
1.653"' 
1.Sl617 
2.3263 º·"""'3 

.. 3000 

---- ¡:: a• 10- a•13- a •20' 

i 
"' 1 

3GOOO 

~ 
38000 

3 37000 

30000 

30000 

-1.SXJD •1.1000 -0.7000 -03000 01000 o."""" 
LN O.t'onnmdcWI re• 

y •O 1B1tk - '4.Q2"8 
~-O.Naliilla•10-

v - o_,e12x • •.0128 
~-0."'582a.17 

y•0.1~ ...... ~ 
R'•0.7ll37c..~ 

0.9000 
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ACERO 1035 LUBRICANTE JABÓN SOOICO 

Are a Defonnación LN LN Limite LN Limite LN Limite 
Defonnac 

mm"'2 real Ión real Eléstlco 5• Eléstlco 9_5• Ellllstlco1 O" 
28.27 0.1291 -2.0473 3.3822 3.3471 3.4808 
24.63 0.2871 -1.3203 3.8520 3.8520 3.8620 
21.24 0.4153 -0.8788 3.9067 3.8786 3.8728 
18.10 0.5754 -0.5528 3.9378 3.8984 3.9504 
15.21 0.741M -0.2885 3.IM59 3.9067 3.9812 
12.57 0.IMOO -0.0619 3.9713 3.IM31 3.9713 
10.18 1.1507 0.1404 4.0788 4.0245 4.0890 
8.04 1.3883 0.3266 4.0958 4.0403 4.1092 
6.16 1.6534 0.5028 4.0513 4.1254 
4.52 1.9617 0.6738 4.1023 4.3767 

3.1416 2.3263 0.8443 

44)0() 

4XICO 

--- 42000 

a-10- a •1:39 a - 20' 

! 
i 

y - o 1<2fbc + .. Cl235 
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ACERO 1035 LUBRICANTE JABÓN SOPA LUBRICANTE 

Ano a Oefonnaclón LN LN LlmHe LN LlmHe LN LlmHe 
Oefonnac 

mm"2 real Ión noal EIAsllco 5• Elástico 8.5• El4stlco10-
28.27 0.121;11 -2.0473 3.2730 3.1417 3.1830 
24.63 0.2671 -1.3203 3.8267 3.8007 3.8520 
21.24 0.4153 -0.8788 3.9608 3.-7 3.9608 
18.10 0.5754 -0.5528 3.9630 3.9312 3.9837 
15.21 0.7494 -0.2885 4.0201 3.9837 4.0057 
12.57 0.9400 -0.0619 4.0427 4.0341 4.0598 
10.18 1.1507 0.1404 4.0786 4.0465 4.0890 
8.04 1.3863 0.3266 4.1092 4.0684 4.0958 
6.16 1.6534 0.5028 4.1254 4.0890 4.1431 
4.52 1."617 0.6738 4.1536 

3.1416 2.3263 0.8443 
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ACERO 1050 LUBRICÁNTE ESTEARATO DE SODIO 

A rea 

mm"2 
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24.83 
21.24 
18.10 
15.21 
12.57 
10.18 
8.04 
8.18 
4.52 

3.1418 

Defonnaclón LN LN LlmHe LN Limite LN LlmHe 
Defonn•c 

real Ión real Eléstlco5• EIAstlco 8.5• Elástlco10-
0.1291 -2.IM73 4.4880 4.3585 4.4413 
0.2871 -1.3203 4.48611 4.47311 4.4457 
0.4153 -0.8788 4.4808 4.5275 4.4-
0.5754 -0.5528 4.4821 4.5427 4.4821 
0.7494 -0.2885 4.4882 4.5577 4.4862 
0.9400 -0.08111 4.4ll01 4.55111 4.5185 
1.1507 0.1404 4.41188 4.5874 4.5224 
1.3863 0.3266 4.6664 4.7254 4.8403 
1.8534 0.5028 4.7088 4.8222 4.11518 
1.11817 0.6738 4.7673 4.9829 5.0273 
2.3263 0.8443 5.1167 

ACERO 10M LUblican .. E ........ o de eodlo (LN LlimHa -...1co VS LN O.fonneclon ra.1 ) 

5.2000 

-- ---a •10- 0. •13"' 

·2.0000 -1.0000 .05000 
.... __ 42000 

D.0000 

"• O.oesb: ••.Me 
w- 0.5"'98••10-

,. • o.193'h:. • env 
R°3 • 0.7911 ca•13-' 

., - 0....2114x. •.&887 
~ • O.Sll17 a •20-

1.0000 1 . .._ 

158 



ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SODICO 

Are a 
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ACERO 1050 LUBRICANTE JABÓN SOPA LUBRICANTE 

Are a 

mm"2 
28.27 
24.83 
21.24 
18.10 
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MÉTODO DE llEYN 
At'ERO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE 
MUESTIIA BASE 

APENDICE B llETODO DE HEYN 
ACER01007 

ORDENADAS ABSCISAS Gradicntct 
facnto n Longitud L Granosn UN X=(Illn)IN Longitud L' Granos o' L'/n' Y=(IL'/n')/N Y/X 

1 5.5 14 0.393 0.372 7.B 23 0.339 0.363 0.977 
5.S 13 0.423 7.6 22 0.34S 
S.7 14 0.407 7.8 19 0.411 
5.9 16 0.369 rn 22 o.m 
H 18 0.300 rn 21 0.369 
S.1 18 0.317 
5.9 IS 0.393 

Swnatoria 2.602 1.816 

MÉTODO DE llEYN 
ACERO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE 
MUESTRA PASO 2 

ORDENADAS ABSCISAS Gradicntct 
facnto n Longitud L Granos n UN X=(IUn)IN Longitud L' Granos n' L'/n' Y=(IL'/n')/N Y/X 

1 S.84 18 0.327 O.JOS rns 20.2 0.384 0.401 1.314 
2 S.89 18 0.319 7.76 19.8 0.392 

5.94 19 0.311 1.165 19.4 0.400 
S.98 20 0.304 7.77 19 0.409 
6.03 20 0.297 7.775 18.6 o.m 
6.08 21 0.291 
6.12 22 0.285 

Swnatoria 2.134 2.003 
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MÉTODO DE llEYN 
ACBO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE 
MUESnA PMJJ' 

ORDENADAS ABSCISAS Gndicn!c& 
E\'mlo n Longitud L G!1DOS n UN X=(tUn)/N Loagitud L' Granos n' L'/n' Y=(IL'/n')IN Y/X 

1 S.7 2S 0.228 0.244 7.6 13 o.m 0.688 2.115 
2 5.8 24 o.m 7.7 13 o.m 

5.8 21 0.276 7.7 10 0.770 
6 2S 0.240 7.6 11 0.691 

' l9 24 0.246 7.2 9 0.800 
6 6 28 0.214 

S.8 22 0.264 
Sumatoria 1.710 3.438 

MÉTODO DE llEYN 
ACERO 1007 LUBRICANTE SOPA LUBRICANTE 
MUESTRA PASO 8 

ORDENADAS ABSCISAS Gl1dicntc s 
E\into n Longitud L Granos n UN X=(IUn)/N Longitud L' Granoso' L'/n' Y=(IL'/n')IN Y/X 

1 S.6 38 0.147 o.m 7.S 8 0.938 1.!»8 6.182 
S.9 41 0.144 u 8 0.938 
rn 39 O.ISO 7.4 7 l.o57 
S.9 34 0.174 7.4 7 1.057 
s.s 34 0.162 u 6 l.2SO 

6 S.8 39 0.149 
7 ,S.9 42 0.140 

SW111toria 1.066 S.239 
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METODO DE HEYN 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABON SODICO 
MUESTRA PASO 2 

APENDICE B METODO DE HEYN 
ACER01035 

ORDENADAS ABSCISAS 
Evento n Longitud L Granos n UN X=(WnYN Longitud L' Granos n' L'/n' 

1 58 11 5.273 4.688 72 13 rn8 
2 56 12 4.667 73 13 S.615 
3 58 13 4.462 71 13 5.462 
4 60 13 4.615 70 10 7.000 
s SS 12 4.583 71 ll H62 
6 57 13 085 
1 58 12 4.833 

Sumatoria 32.818 29.017 

METODO DE HEYN 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABÓN SÓDICO 
MUESTRA PASO 5 

ORDENADAS ABSCISAS 
Evento n LongitudL Granoso UN X=(Wn)IN _Longitud L' Granos n' L'/n' 

1 SS 16 1438 1460 72 8 9.000 -----

~ 
2 S8 17 1412 68 9 7.556 
3 56 17 J.294 72 11 6.m 
4 S3 16 3.313 71 !O 7.100 
s SS 15 1667 68 9 7.556 
6 S6 17 3.294 ' 

7 S1 IS l.800 1 

Sumatoria 2Ul7 37.757 
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Gradiente & 

Y=(ll'/n'YN YfX 
5.815 1.240 

Gradiente & 

y =(rL'in'YN YIX 
7.551 2.183 



METOOO DE 11EYN 
ACERO 1035 LUBRICANTE JABóN SÓDICO 
MUESTRA PASO 8 

ORDENADAS A BSClSAS Gradiente e 
faento n Longitud L Granos n UN X=(l:Un)IN Lon2itud L' Granos n' L'/n' Y=(IL'/n')IN YfX 

1 56 20 2.800 2.600 72 5 14.-100 1W7 4.672 
2 51 21 2.714 70 6 11.667 
3 SS 21 2.619 72 6 12.!MMJ 
4 S4 21 2.S71 64 6 I0.667 
s 47 22 2.136 72 6 12.(XX) 

6 59 24 2.438 
7 58 20 2.900 

Sumatoria 18.199 60.733 
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METODO DE HEYN 

APENDICE B METODO DE HEYN 
ACER01050 

ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO 
MUESTRA BASE 

ORDENADAS ABSCISAS 
Evento n Longitud L Granos n UN X:(rLJn)IN Longitud L' Granos n' L'/n' 

1 SS 15 3.867 4.090 1S 18 4.167 

2 S6 14 4.000 76 20 3.800 
J S5 14 3.929 78 20 3.900 
4 56 13 4.308 70 18 3.889 
5 58 14 4.143 15 21 3.571 

6 S5 14 3.929 
1 49 11 4.455 

Sumatoria 28.629 19.327 

METODO DE HEYN 
ACERO 1050 LUBRICANTE ESTEARATO DE SODIO 
MUESTRA PASO 2 

ORDENADAS ABSCISAS 
Evento n Longitud L Granosn UN X:(fün)/N Longitud L' Granos n' L'/n' 

1 56 19 2.947 2.969 12 18 4.000 
2 51 18 3.167 68 16 4.250 
J 58 18 J.222 12 16 4.500 
4 56 20 2.800 73 16 4.563 
5 55 20 2.750 75 14 5.357 

6 57 19 3.000 

' 7 58 20 2.900 
Sumatoria 20.786 22.670 
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Gradiente & 

Y:(l:L'/n')lll YfX 
3.865 0.945 

Gradiente & 

Y:(íL'/n')lll YfX 
4534 1.527 



METOOO DE HEYN 
ACERO 1 OSO LUBRICANTE ESTEARA TO DE SODIO 
MUESTRA PASOS 

ORDENADAS ABSCISAS Gradientes 
El'ento n LongitudL Granos n UN X=(l:Un)/N LonRitud L' Granos n' L'/n' Y=(I:L'/n'}'tl YfX 

1 so 19 2.632 2.S21 74 13 S.692 5.519 2.193 
2 52 20 2.600 70 14 S.000 
3 so 20 2.500 73 IS 4.867 
4 52 19 2.737 72 11 6.545 
5 53 19 2.789 72 ll 5.538 
6 so 28 l.786 
7 52 20 2.600 

Sumatoria 17.644 27.643 
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