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C A P 1 T U L O 1 

1 N T R o o u e e 1 o N 

La función principal del trefilado de varillas es la obtención de alam

bre a medidas especfficas . 

Gran cantidad de varillas, tubos y al ambres de secciones especiales 

son obten idos por trefilaci6n en frío. Barras de gran diámetro (8) , 

superi or a las 6" (150 mm . ) son f recuentemente reducidas de sección 

por trefi lado, pasándolas vari as veces por hi l eras que son las matri 

ces para reducir los diámetros . 

A veces se dan pasos con reducciones li geras , r educiendo el diámetro 

por pasada 1/16" (l ,5 mm. ) para mejorar el acabado de la superficie y 

las tolerancias dimensionales . 

Muchas de las barras de dilimetros pequeños son trefil adas con gran

des porcentajes de reducción de área por paso, arriba del 50•; , ha

blando en términos generales, un alambre que se trefila puede ser re

ducido de dilimetro en un 90~ por sucesivas reducciones (8), necesitán

dose recocidos intermedios . 

Algunos alambres mucho más f i nos, de diámetro 0.001" (0 .025 ~.m . ) son 

trefi l ados a través de un gran número de hil eras antes de alcanzar 
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su diámetro fin<Jl . 

Queda de mani fiesto la gran utilización de la trefilación pare produ -

cir alambre de diferentes diámetros , s iendo múltiples los cac.i;:os que 

abarca la trefilación, ya que este proceso es aplicado a barras para 

fabricar varillas de diferentes diámetros y diferentes usos, para tor

nill ería, para fabricación de clavos , etc . En el presente estudio 

anal izaremos el proceso de trefilación de a lambre para producir elec

t rodos para soldadura . 



CAP I TUL O I I 

O B J E T O 

El objetivo principal del presente trabajo es d~~ostrar el aumento de 

dureza y la resistencia siempre creciente del material a ser deforn1a

do, dependiendo ésto del número de reducciones a que es sometido en 

el proceso de trefi lado . 

Se real izó un anál isis de las fu erzas que intervienen, así como una 

comprobac ión experimenta l del comportamiento del materi al al ser some

tido a estiramiento para lograr reducir su sección . 

Para poder sacar conclusiones valederas ha sido necesario hacer ensa

yos de dureza, de t racc ión y metal ográficos, para lograr nuestra meta . 

En nuestro caso particul ar , las muestras son de alambrón para fabrica

ción de soldadura , el que fué trefilado 4 pasos, previo un proceso de 

decapado . 

El trefilado se realizó en una firma local de fabricación de electro -

dos . Los ensayos de laboratorio fueron realizados en la ESPOL . 



C A P 1 T U L O Ill 

T R E F. l L A C 1 O N 

3.1 pj:SCRIPCION DSL PROCESO DE TREFILADO 

Trefi1aci6n es ~a operación de estirar un material basada en la 

pl astic idad que el metal posee en frío (4) . Al t refi lar reducimos 

de sección una vari lla o barra laminada a través de sucesivas eta 

pas de reducci ones de secci ón . 

Dent ro de esta denominación podemos deci r que t ref·i lar es el pro -

ceso mediante el cua l podemos fabricar alambre por estirado . 

El trefilado o estirado del metal se consigue obligindolo a pasar 

por un agujero cal ibrado , obtenido en placas de acero o aleacio -

nes especiales de resistencia y dureza muy elevadas . Es tas ma

trices de estirar provistas de orificios calibrados toman el nom

bre de hilerc.s en el proceso de trefilado . La fuerza de tracción 

se la ejerce a través de la mordaza por la bobina del banco de 

trefilación; ésta tira con gran fuerza para obligar al mterial a 

pasar por la rilera . 

El proceso de trefilado también abarca el estiramiento de tubos, 

éstos pueden ser estirados con mandril que soporte al tubo inte -
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rionnente, procedimiento llamado del banco de estirar , o sin man

dril que soporte el interior del tubo , es ta condición hace que se 

produzca un aumento o disminución del espesor de las paredes de 

aucerdo a corno se real iza el proceso . El estirado sin mandril se 

lo usa sólo en la fabricación de tubos pequeños . 

En el presente trabajo nos ocuparemos específicamente del trefi la

do de a 1 ambrón para so 1 dadura . 

3. 2 PASOS PREVIOS A LA TREFILACION 

El almacenamiento del alambrón debe hacérselo preferentement e en 

un lugar que sea cubierto, seco y a l a misma temperatura ambi ente . 

Antes de que e 1 materia 1 pase por 1 as máquinas trefi 1 adoras es ne

cesario preparar las superfi ci es para que puedan tomar adecuadamen

te el lubrican te . Esta preparación cons iste en la limpieza de la 

superficie, eliminando la cascarilla o capa de laminación y recu -

bri endo el material ya limpio, con un elemento que sirva de sopor

te a la capa de lubricación . Los sistemas de l impieza de la super

fic ie del alambrón son generalmente dos : Decapado Químico con Aci 

dos y Decapado Mec<inico . 

3. 2.1 Decapado .Qyímico ~ l\cidos 

Para realizar el decapado químico con ácidos se procede de 

la siguiente manera: los rollos del material, convenientemen

te colgados son introducidos en grandes recipientes que con-
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tienen agua con Acido Clorhídri co o Sulfúrico; ~ 1 "aterial 

pennanecerá introducido en esta solución hasta c~e la casca

rilla se desprenda (7) de la superficie . 

Al sacar los rollos de material del baño ácido, se los in -

troduce luego a una ducha de agua con el fin de eliminar los 

residuos de ácido que hayan podido quedar , y por último los 

introducimos en un baño neutral izante de cal . 

El baño de ca l, como ya anotamos ant er·;ormente , sirve para 

neutrali zar los residuos de áci do y además cuando se seca la 

ca 1 si rve como portador de 1 ubri cant e. Además , i npi de 1 a 

oxidación del material. Como portadores de l ubr icante ,a par

tc de la cal, también se ut i lizan el borax y los fosfatos de 

zi nc. 

En la trefi lación del acero dulce y del acero con alto conte

nido de carbono y si las reducciones que se van a dar al 

alambre no son excesivas , el borax y l a cal son los materia

les adecuados para el recubrimiento del alambre a trefilarse . 

3.2.2 Decapado Mecánico 

El decapado mecánico tiene por objeto desprender la capa de 

laminación y el óxido que en forma de escamas se acumula en 

l a superficie del a lambre. La fonnación de esta capa se de

be a las altas temperaturas que soporta el alambre en su fa-
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bri caci6n por laminado en cál i en te . 

El método más común de decapado mecánico consiste en hacer 

pasar el alambrón entre una serie de poleas de acero de 

eje horizontal y vertical, col ocadas convenientemente en lí 

nea a la máquina de trefilar; la defonnación ocasionada por 

estas poleas ronpe la cascarilla de la superficie del alam-

brón, la mi sma que cae con mucha facilidad . 

Al ser estirado el alambre al pasar por las poleas, el alar-

gamiento del acero es di ferente al al argamiento del óxi do , 

por lo tanto cuando el acero al canza valores adecuados de 

al argami ento, el óxido se desprende de él. 

El óxido (cascari l la) comi enza a desprenderse cuando el aiar-

gamiento alcanza va l ores del 3 al 5%. Para alargamien tos en-

t re el 8 y 9~ la cascari ll a se ha desprendido (9), pero hay 

también casos en que ésta resiste hasta el 123 del va lor del 

alargamiento . 

Para un decapado adecuado y para evitar roturas del alambre 

al pasar por la decalaminadora ,en la práctica se utiliza el 

valor del alargamiento del 83 . 

Al pasar el alambre_Qor la~eca1aminadora y al ser e~rol!._ado_ 

en un tambor , el alargamiento viene dado por la fó rmula (5) 

A< • (D -;--,~lo:--.;¡ '100 ] - - - - -
D + d 



en donde: 

o = di~metro de la Polea 

d = diámetro del Alambre 
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Por lo tanto, se deduce que para cada diámetro de alambre 

será necesario un diámetro detenninado de las ruedas de la 

deca lamina dora . 

En el caso estudiado, el di ámet ro del alambrón era 5. 5 mm. 

(7/32") y las poleas tenían un diámetro de 125 nrn .• con lo 

que se obtuvo un al argami ento del 4%. 

Como anotamos anter ionnente , si la temperatura de lamí nac ión 

del alambre ha s ido muy elevada, ésto hace que se produzca 

más oxidación, suced i endo l o contrario s i la t empera t ura f i

nal de l ami nación ha si do baja , en es te caso habrá menos 

cascaril la y su cohesión t ambién será baja (cohesión de las 

partícul as de óxido) , facilitando de esta manera la opera -

ción de decapado . 

Es de mucha importancia cuidar la lubricación del alambre 

decapado mecánicamente ya que la superficie no deberá quedar 

brillante porque ésto dificultará que el lubricante se adhie

ra al alambre . 

Tambi én será necesario verifi ca r las cajas del lubri cante ya 

que el alambre arrastra polvo de óxido (partículas de óxido) 
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lo que contaminarfa el lubricante afectando ésto a las hile-

ras . 

3. 3 BANCO DE TREFILAR . TREFllJl.f.ION fil. MONOBLO~ °! MULTlPLE 

Banco de Trefil ar 

El . monob 1 oque de trefilar es 1 a máqui na más adecuada para dar a 1 

material una o dos reducciones de sección en una sóla operación . 

Antes de que el alambre pase por la hilera debemos afilar un extre-

mo l ibre del rol lo de alambre, operación efectuada con una máquina 

Punteadora provista de rod i ll os con ranuras hel icoi dales o ranuras 

.circunferenciales . Ver figura N2 l . 

Al alambre sacado punta lo hacemos pasar a t ravés de la hilera en 

una longitud adecuada para que pueda ser agarrado con la mordaza 

de enfi lado. La mordaza está provista de una cadena en cuya par te 

posterior la unimos a la bobina ; al girar la bobi na tirará el alam-

bre y lo enrollará en ell a, es así como se inici a el proceso de 

trefilado. 

Posterionnente , ret i ramos la mordaza cuando el alambre se ha enro-

llado en el Banco de Recogida . 

Una vez llenada una bobina se la extrae por medio de un extractor 
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que se ajusta a la bobina por unas ranuras l aterales . Para esta 

operación nos ayudamos de un tec le empotrado cerca de la máqui na . 

Para el cá1culo del porcentaje de reducción de sección, empleamos 

la s i guiente re lación : 

Reducción de sección : 

Si = Sección inicial del alambre 

St = Sección final del alambre 

Expresado en tanto por ci ento 

En el presente t rabajo , la secci ón es circular , de donde : 

% R = 100 . 

Tf. 02 Tf d2 
- 4- - 4 

TT0 2 

4 

O = di ámetro inici al del alambre 

d = diámetro f inal del alambre 

(3-1 ) 

Ecuación apli cable para trefilación en general , en uno o más pasos . 
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Monobloques de dos pasos : Son monobloques dotados con bobina de 

dos fajas de trabajo, de distinto diámetro . 

La operación descrita anterion11ente , del paso a través de la hi 

lera y el tiro del alambre con la mordaza necesariamente se lo 

hará dos veces . O sea que una vez que el alambre ha pasado por 

la primera hilera se enrolla al alambre unas cuantas vueltas en 

la pa rte de la bobina de menor diámetro , se para el banco y se 

desengancha la mordaza para poder pasar el al ambre por la segun

da hil era desviéindolo por una polea ; aquí volvemos a enganchar 

el al ambre a la bobi na del banco de recogida, conti nuando de es

ta manera el trabajo de Trefilac ión . 

La reducción del diámetro del alambre en la segunda hilera es tá 

determinado por la relación de diámetros de las dos partes de 

la bobina . 

La diferencia de diámetros de la bobina nos dá diferentes veloci 

dades tangenciales del alambre que se enrolla en ella , y tam

bién absorberán el incremento de longitudes del alambre al pasar 

por la hilera . 

Al ten11inarse un rol lo, la operación de enfilado no es necesario 

repetirla, cuando es posibl e soldar los extremos de los rol los a 

trefilar. 

--~---=--=- --- --___ - - --- . 
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En la Trefi lación Múl t iple son o-.~portancia los sigui entes pun-

t os para trefilar a lambre con estos equipos : 

a) Detenninación del número de pasos y de ias reducci ones parcia-

les de acuerdo con los diámetros inicia l y final del alambre. 

b) Los diámetros de las hileras se pueden escoger de tal manera 

que las reducciones por paso sean todas igual es o escoger va-

lores descendentes desde el pri mero al ú1timo paso . 

Si escogemos el primer s i stema ,o sea que todas las reducci ones ~ 

sean igual es, sucederá que las potencias necesarias del trefi la- pf"f'' 

do en los primeros bancos serán infer·iores a las que necesitarían 

l os últimos bancos , con ésto se estarí a desaprovechando l a poten -

c ia de los motores. 

Si e legimos reducc i ones descendentes , según el alambre se aleje 

de l primer paso , ésto hará que ut i l icemos mejor la potencia de 

los motores, además casti garemos menos el a l ambre en los últi mo;, 

pasos ya que al pasar por las úl timas hi leras l lega más debilita

do debi do a las fu ertes reducci ones recibi das . Tambi én pod~~os 

anotar que las hi l eras se gastan menos . 

c) Determinación de los esfuerzos de tref ilación en cada paso . 

Estos valores no deben sobrepasar al máximo para el cua l l a 

máquina haya sido cal cul ada . 

d) Determinación de la veloc idad en el úl timo paso y la re laci ón 
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de engranajes intercambiables adecuada . 

Para reduce iones i gua 1 es , el va 1 or' del porcentaje de reduc -

ción se lo deduce de la siguiente fonna: 

Aplicando la ecuación (3-1) 

%R;_ = (l-(~) 2) . 100 
ºº 

di = ººVi - Ri 

? 

%R2 = [l-( d2)-) . 100 d¿ = 0N1 - R2 
º1 

%R3 = 
d3 ?. 

[1-(o;) ] . 100 d3 = oy 1 - R3 

d 2 
%R4 = [1-(-~) J . 100 d4 = D3V1 - R4 

3 

Agrupando en func ión de 1 os di árnctros ori gi na 1 -D- y fina 1 -d-

del alambre, se tiene: 

de donde: 

Ecuaci ón que relaciona los diámetros inicial y final del alam-

bre para~ rebajes desiguales . 

Para rebajes iguales se tiene : 

R1 = R2 = R3 = . ........ = Rn = R 
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es decir, 

de donde el porcentaje de reducción será : 

(3-4} 

Con la Tabla 1 que relaciona los diámetros de los ala-:bres trefi-

lados en función del % de Reducción, se pueden encon':.rar los di 

versos val ores de los rebajes sucesivos . 

3 . 4 HILERAS 'J.. PORTAH JLERAS 

Se ll aman hi leras en el proceso de trefi lación a las matrices que 

sirven para reducir de diámetro al alambrón . 

Una hil era es una pieza de material muy du1·0 que está provisto de 

un agujero ca 1 i brado y que ti ene la fonna de un embudo . Están he

chas de acero al 13% de cromo ; también de aleaci ones especiales a 

base de carburo de tungsteno y también se las fabrica de diamante . 

Este último tipo de hilera se lo utiliza para trefilar alambre de 

diámetros pequeños . Su fabricación consiste en un dia~ante en 

bruto provisto de un orificio y que va encajado en un núcleo de 

la t6n . 

Para mejor il ustración, se muestra una sección de la hilera en 

la Figura N2 2. 

- --------
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h1 -----..,.¡ ____ h,___, 
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FIGURA N~ 2.- Sección de una Hiler a tipo 
(Montura cilíndrica) 

2B A.~gulo de entrada 
2a Angulo de Reducción 
d1 Diilrtctro de la Hilera 
f Pa5o recto 
2Y' Angulo de salida <26 

. d2 Diámetro eel Núcleo 
h2 Altura del t>Úcleo 
d3 Diát:ietro de la montura 
h3 Altura de la llX>3t~ra 

-17-
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El ángul o de en t rada será mayor que el de sal i da con la final i dad 

de que el lubricante pueda pasar con faci li dad a l a hilera . El 

ángul o de reducci ón o de ataque es el que determina la reducción 

del diámetro de l alambre, cuyo valor final está dado por e l diá

metro de l a hilera . 

El paso rec t o es una guía para el alambre ai salir és te de la hi

lera. Su l ong itud es un fa ct or para la vida út il de la hi l era en 

cada diámetro . 

El portahi lera es un instrumento de sujeci ón que posee un aloja

miento adecuado para que pueda ser intr oduci da la hi lera , cuidan

do s i empre de que ésta sea colocada en pos i ción correcta , es de

cir que e l alambre entre por el l ado en que el ángulo es mayor , 

ya que por ese l ado debe entrar el l ubricante a la hil era (se as i 

mi l a l a hilera a un embudo) . Ver f igura NZ 3. El por tahi leras pue

de ser regu l ado en el plano horizontal y en el pl ano vertical pa

ra dar los ángulos correctos de entrada y sal i da del a l ambre . La 

elevaci ón del por tahil eras en el plano vertica l del primer paso 

al segundo ni vel de l a bobi na se realiza con l a fi nal i dad de enro

ll a r el a l ambre en l a parte superior del tambor y poder ej erce r 

tracción con la mordaza para l uego enfilar el alambre a l a si 

gui ente hilera (Ver numeral 5 .2. 2) . También hacernos esta opera -

ci ón , de e l evar e 1 portahi l eras con el fin de t rabajar con un so

l o paso en el banco de trefi l ar de dos pasos . 



C A P 1 T U L O IV 

INGENIERIA OEL PROYECTO 

4 . 1 CSFUCRZOS .QliI INTERV 1 EtlEN EN EL PROCESO OE TREF l LAOO 

El trabajo de tre f i lación cons iste de dos partes : 

a) El que se empl ea en efectuar la deformación y 

b) La par te consumi da en vencer la fricción entre las dos superfi 

ci es del alambre y de la hilera . 

Teóri camente las partes de l a sección transversal deberían defor

marse por i gual pero en la prácti ca ocurren al gunas dis torsi ones 

y deformac iones redundantes que demandan energía adi cional sobre 

l a necesaria para producir el cambio dimensi onal . 

En trefi lación las capas externas del alambre al pasar por la hi

lera sufren un retraso , respecto a las capas int ernas . Lo anota 

do puede verse claramente en la figura N2 4 (4) , ya que estudios 

de deformación con retículas grabadas longi t udinalmente en una 

barra estirada, ponen de manifiesto que la deformaci ón no es ho

mogénea cuando se produce el proceso de trefilado . 

!~~Q~!~~~!~ 9~ la ~~~~!~~~!Q~ en el ~~Q~~~Q de !~~!!!~9~ 

Las superfi ci es del al ambre y de la hi lera poseen rugosidad a es-
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,,......- -r--. -...... -r--,. -- --. r--. 
1 

........ - ~ r--. 

--- - r--., 

-- ~ r-.. 
¡...-- - ~ r-.. 
V - - i-.. 

--- ~ r--.. 
¡....-- --. ¡-....., 
__... - ;--... 

1 __...- ---...... 

FIGURANª 4 .- Dis~orsión no Homogénea de una rejilla i nici ul
l':'.i':l:e grabada en una varilla trefilada . 

F I GUHil N .. 5 . - Cc::t:acto de dos supcrfi cies mctál icvs pulhl«s , 
ce:--, l ubric.:i.c.ión . Vista magnificada . 
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cala microscópica . Hasta las más li sas superficies t iene rugosi 

dades y al entrar dos superficies en contacto en realidad los pun-

tos que entran en contacto son las elevaciones de cada suocrficie . 

Toda presión entre las superficies es soportada sobre los puntos 

que entran en contacto, {Ver Figura N2 5) , sobre estos puntos ac-

túan esfuerzos m<is elevados que pueden causar soldamiento local 

(lj . 

Al moverse una superficie con relación a la otra , los puntos solda-

dos se rompen y pueden causar rasgaduras del materi al de una o am-

bas superficies . 

La función principal del lubricante es por tanto separar las dos 

superfi cies con suficiente espesor , de ta l modo que los puntos no 

penetren la membrana lubricante . 

ANALISIS DEL PROCESO 

Teoría de la Plasticidad 

La Teoría de la Plasticidad trata del comportamiento de los meta -

les en la zona de defonnación y en donde ya la ley de Hooke no es 

v<ílida . 

La ley de Hooke, establece que dentro del límite elástico, la de -

fonnación producida es proporcional al esfuerzo. 

En l a defonnación elóstica, ésta depende de las tensi ones inicia -

les y f inales y es independient e de las tensi ones intermedias ; en 
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cambio en la deforración plcÍslica además de depender de la carga 

f inal, la deiornaci 6n también depende de las tensiones intermedias . 

En la región ~lástica de deformación no existen relaciones senci -

11as de tensiones y deformaciones , lo contrario que ocurre en la 

zona elástica, por lo tanto es preciso establecer ciertas hipoté-

sis para simplifica:- el problema y así poder obtener una solución 

matemática manejable . 

Determinaci ón del Esfuerzo de Trefil ado ------------- -------- -- ---------

Para determinar el esfuerzo necesario en el proceso de trefi laci ón 

se asimi la el alambrón a una vari lla cilíndrica . 

El mé todo de eval llación de esfuerzos puede ser apl icado para con-

diciones de simetrfa axial . Del mismo modo ub icaremos el plano 

de esfuerzos de trefilado , (Figura N2 6) . 

Ll amemos 2c:>al ángulo de reducción, uel coeficiente de fricci ón 
I 

y Y el esfuerzo o carga de fluencia que soporta el alam!:>re al ser 

trefil ado . 

En trefilación ce al:r.'bre con hilera cónica tenemos que: Cl , f· Y 

son constantes . 

Considerare~os el e~uilibrio de un pequeño el emento de forma de 

cono truncado en la zona de trdbajo (Figuras N2 7 y N2 8) . 

Un análisis de l os esfuerzos que intervienen nos demuestra (8) que 
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(a) (b) 

' ' .· -.. 

FIGURA NA G. - Demostración de los Esfuerzos que actúa:-¡ s:. :.:.- :. -· 
F.le.ml~nto de \lar i l la Trefilada a través de • .. ~ ::~- ;, 
ra C6nica . 

FIGURAN~ 7 . - Elemento de Arca sobre l a que actúa l a "~~rza :, 
y l a fricción de arrastre )JP. 
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D 
· -

FIGURA N2 8 .- Reducción del diá.~et.!"o del ala'llbre al ¡:>asar 
por la hilera. 



el esfuerzo de tref i lado está dado por : 

1 + B d 213 
= -B- - [ l - ( 15-) ) Y 

en dónde : 

<lxa = Esfuerzo de Trefi l ado 

B = Cons tante , equival erite a : fct ga 

d = Di ámctr o f ina 1 del a l ambre 

D = Diámetro inicial del a l ambr e 

Y = Esfuerzo o carga de f l uenc i a 
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( 4- 1) 

El esfuerzo de t iro, r ea l i zado por la máquina está dado (4) por 

la fónnul a : 

(4- 2) 

donde : 

Rt = Resistencia de l materia l después de pasar por l a hi l era en 

K ' ? g.¡ mm. -

S = Secci ón del a l ambre después de pasar po l a hilera , en mm . 2 

X = Un fac tor en función del porcentaje de r educci ón %R (Ta

bl a 11 ) que t i ene l ugar en l a hilera y su val o r es : 

X = 0, 18 + 0 ,01385 '.~R . 
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Corno apl icac·ión práctica en el presente estudi o calcu'.;:·emos €1 

esfuerzo de tiro en la primera hilera con los datos o:i:¿ni áos ~n 

el ensayo de t racc i ón (Tabl a XII) . 

Rt = 42 ,31 Kg ./1rrn . 2 

S = 21,98 mm. 2 

para encontrar el va l or de X supongamos que el vaic-r de '.R = 23 

el va 1 or encontrado para la primera reduce i ón, es : 

X = 0,18 + 0,01385 x 23 

X = 0,50 

Por lo tanto, el valor de l esfuerzo do tiro en l a prir.era hi le1·a 

será : 

Ft = 42 ,31 X 21 ,98 X 0 ,5 = 465 Kg . 

La <leca l aminadora exi ge un esfuerzo de tiro ad·icional c;t:e debed 

ser dado por el monobloque que le sigue . 

El valor del t i ro en l a bobi na correspondiente a l a éeca l aminaco-

ra (4) se lo calcul a por l a sigui ente expresión : 

Fa = Ta(l- %R) ( 4- 3) 

donde : 

Fa= tiro de l a bobi na 

Ta = esfuerzo de pasar el al ambro por la decal ami r.adora 

XR = l a reducción to tal en ese monobloque 



- 32-

Al val or del esfuer·:o de tiro Ft habrá que añadirle Fd , para el 

cálculo, de donde el esfuerzo total F del primer banco de trefila

ción será: 

F = Ft + F¿ (4- 4) 

Velocidad del Tre&ilado 

Después de haber calculado el esfue rzo de tiro , se debe proceder 

al cálculo de l a velocidad máxima a l a que deberá pasar el alambre 

por la hil era . Para este cálcul o se debe tener en cuenta l a po -

t enci a de l mo tor que t ira de él . El valor de la velocidad es el 

siguiente : 

( 4-5) 

en donde : 

V = Velocidad en m/seg . 

CV =Potenc i a del motor en caballos vapor 

75 = Factor de Conversión (Kg .m/seg . CV) 

n = Rendimiento del banco de trefilar, estimado entre 0 ,80-0 ,90 

F = Esfuerzo de trefilaci ón en Kgs . 

En la práctica, la velocidad de trabajo no podrá alcanzar el valor 

máximo cue pennitiría el motor, debido a ciertas limitaciones , co-

mo las siguientes : 

Caractcrfsticas r.ecá nicas de la máquina y sistema de trabajo 

- Ca li dad y propiedades del al ambre 
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- lubr'icación 

Capacidud de evacuación de calor por parte de la máquina 

- Roturas del a la·n:ire, etc . 

:; . 2 DETE RMil~l\CíO.!_: .!JEL PORCENTAJE DE REDUCClDN DE SECCiOI> ~N TREFIL~-

CION i)[ ~L;..·-:si\c:; '.),;;;;, SOLDADURA . 

Sabemos que el porcentaje de Reducción es igual a : 

"R " 
D2 - d2 

- X 100 o-

%R " [1 -
d::? 

) --- X 100 
o~ 

Si a l a relación del diámetro final "d" sobre el diámetro inicial 

"D" la 11 amamos 2. tenemos : 

2 %R = 100(1 -a ) 

(4-6) 

El porcentaje de Reducción total l o podemos encontrar conociendo 

di ámetro in icial ''D" y el diámetro final "d" del alambre a trefi -

larse . 

Como ejemplo oráctico tenanos el alambrón para sol dadura que lo 

vamos a trefila!· en Monobloques Mlll de doble rebaje . 

Conociendo el ~ : o: al, podemos calcular los rebajes intennedios 

para los su~si~~ier.tes pasos e hileras a emplearse , utilizando 

... 



diagramas que proporci ona el fabricante de la maquinaria . Ver 

Gráfico N2 l . 

Diámetro del alambrón a trefilarse 

O = 5 ,56 mm . (7/32") 

Diámetro final del alambre 

d · 3,18 mm . (aprox . 1/8") 

Número de pasos de Reducción - 4 

d 2 
%Rtotal = 100(1-(~) ] 

%Rtota 1 " 68 • 3% 
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Para encontrar el % de Reducción en cada paso si tuamos este valor 

encontrado en el Gráfico N2 1 que relaci ona los porcentajes de re

ducci ón total con el número de pasos y la reducción por cada paso . 

Encontramos que el % de Reducción para cada paso según el Gráfico 

será 25% . 

También podemos encontrar los valores de las reducciones intenne -

dias haciendo el siguiente análisis , válido para la maquinaria 

analizada . 

Para monobl oques de dos pasos, la bobina tiene dos escalones de 

diámetros di f erent es . Figura N2 9. Aquí tendremos en cuenta que 

la reducción del segundo paso (2a . hi lera) está determinada por 
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PIGUR~ x~ 9 .- Bobi~a de dos pasos , con dos esc~
loncs de di;:\metr os diferentes . 
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los dos diámetros de los escalones de la bobina. 

La expresión para la Reducción Mínima del segundo paso , si los cos 

di~metros de la bobina son 9lb y 9l8 , es la siguiente: 

'.l:R = (1 ) X 100 

En nuestro caso y por observaciones en el equipo de trefilación 

utilizado, tenemos que los dos diámetros de la bobina son: 

¡;b = 450 mm . 

9ls = 600 mm . 

Reemplazando los valores de los diámetros de la bobina en la fór-

mula, tendremos : 

%R = 253 

El fabricante recomi enda para el segundo paso , tomar reducciones 

del l al 4% mayores que el valor mínimo , para ev i tar que el enro-

ll amiento quede ajustado y se produzca un desgaste prematuro en 

la bobina . 

En este cálculo tomaremos el 2~ adicional para el segundo paso, 

por lo tanto tendrenos : 

Reducción del 22 paso : 25% + 23 = 27% 

Como en cada monobl oque deberá reducirse el 50%, la reducción co-

rrespond i ente a 1 primer paso será : 
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Reducción del primer paso: 50% - 27% = 23% 

Para el tercero y cuarto paso hacemos las mismas consideraciones 

de donde podemos hacer el siguiente cuadro de reducciones reco -

mendadas para las hil eras respecti vas : 

Primer Paso = 23% 

Segundo Paso ~ 27:~ 

Tercer Paso = 23~ 

Cuarto Paso = 27~ 

Para el cálcul o de los didmetros correspondientes a los 4 pasos 

de acuerdo a los respectivos %R, uti l i zamos la expresión (4-6) : 

como 

tendremos : 

a = \(i"::I{ 

a = d 
o 

+ ='FR 
en donde : 

d = diámetro menor a encontrarse 

D = diámetro de entrada 

R = reducción rec~~endada 

d = DVl - R (4-7) 

Reemplazando los valores correspondientes para un alambre a trefi -



l ar se de diámetro D = 5 ,56 mm . , t endremos : 

d = o'\{l:.R 

Primer Paso : d1 = 5, 56 V 1 - 0 ,23 

d
1 

= 5 ,56 VoJ7 = 5,56 X 0,877 

d1 = 4 ,88 mm. 

Segundo Paso :d2 = 4,88 V l - 0 ,27 = 4 ,88\/0:73 

d2 = 4,88 X 0,854 

d2 = 4 , 18 mm . 

Tercer Paso: d3 =4,18V 1 - 0 ,23 

dJ = 4 ,18\{0';7 = 4 ,18 X 0 ,877 

d3 = 3,66 mm. 

Cuarto Paso d4 = 3 ,66V 1 - O ,27 

d4 = 3 ,66\f0:73 = 3 ,66 X 0 ,854 

d4 = 3 , 13 nmi. 

Tabulando estos val or es t endremos : 

Reduccióri (R) o d 

Primer Paso 0 ,23 5,56 4 ,88 

Segundo Paso 0 ,27 4 ,88 4, 17 

Tercer Paso 0,23 4 , 17 3,66 

Cuarto Paso 0,27 3,66 3 ,13 
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Los va l ores de d son los val ores de l os diámetros sucesivos de 
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las hileras para trefilar al ambrón de diámet ro O = 5, 56 rm. a un 

diámetro final de d = 3,13 ITl11 . en 4 pasos . 

4 . 3 CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES MECAN!CAS DEL ALAMBRE EN I!o TREFILA.DO 

Al trefilar alambre, éste sufre cambios en sus propiedaces mecáni

cas, consideraremos en primer lugar la reducción de áraa que en 

trefil ado la expresamos en porcentaje . En general se axpresa en 

ténninos de ~reas seccionales antes y después de trefil ar: 

%R = A¡ - A2 X 100 

A1 

donde: A1 es el área ·ini cial y A2 es el área f inal . 

Oc l a misma manera tenemos el porcenta je de al argamiento (El onga

. ción) que Bonzel (1) lo representa de la s i gui ente fonna : 

XE = X 100 

También del mismo autor incluimos una tabia que relacio:ia las Re -

ducciones de Area y Elongación durante el trefilado. {Taola !Ti) . 

En l a Tabla !TI notamos que la reducción de área se ir.crementa ha

cia el 100% pero naturalmente no alcanzará el 100%. Los valores 

de la elongación se incrementan al infinito y la relaci ón de diáme

tros se hace progresivamente más pequeña . 

4 . 3 . 1 J::NllJREx::IMilNl'O DEL MA'l'ERl./\L 

Al ser trefil ados , los materi al es aumentan su resistenci a. 
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Es decir, al estirar un alambre éste sufre un endurecimiento 

que se opone a 1 cambio de forma con una res istencia si empre 

creciente . 

la resistencia final que toma el material que trefilamos de

penderá (7) principalmente : 

- del nú'!h?ro de pasos de trefilación . 

- del porcentaje de reducción total 

- del tanto por ciento de cada reducción parcial cuando es 

t refilación múlti p·le . 

Para un mismo material y para una reducción total detem1inada, 

1 a res i s tenc-i il a ser def orinado es más e 1 evada cuando menor es 

e l número de pasos que se t refi la . 

4 . 3 . 2 EF'EX:TOS ~t:RA!ES DEL TREl::IIAOO s:>BRE li\S PR?PIEDADES PlSICAS 

DEL Jilll-''.BRE . 

Las propiedades ffsicas del alambre trefilado son el resulta

do de su historia ténnica y mecánica , lo cual difiere como es 

lógico de un ala~bre a otro. Sin embargo , un común denominador 

a estos fenómenos diversos se puede establecer por el efecto 

del trefilado sobre la estructura cristalina del a lambre, la 

cual toma la fonna de granos alargados y al ineados preferente

mente a los ejes de los cristales . 
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El cambio de propiedades es función principal de la reducción 

total . Y sobre este efecto de reducción también liene in -

fluencia secundaria la geometría de la hilera, la retrotrac

ción y la temperatura de trefilación . 

Experimentalmente, el efecto del trefilado sobre las propie

dades físicas de un acero blando es función del : 

- número de pasos . El esfuerzo de tensión aumenta por cada pas~ . 

porcentdje de reducción . La resistencia del material se i ncre

menta al aumentarse el porcentaje de reducción . 

- porcentaj e de reducción . La elongación aumenta con R. 

Asírni smo la el ongación aumenta al di sminuir el área . 



CAPITULO V 

APLICACIONES PRACTICAS 

5. 1 OESCRIPCION pEL gQUI PQ. O~ TR_i:~llAJO DE_ TREFILAClON DE Jl.L:..i·,8RON PAR,11 

SOLDADURA. 

Las obsprvaci ones y recopi l ación de da tos para el presente traba j o 

han sido hechas en una planta industri al l ocal que posee equipos 

de t refi l ación para la producción de el ectrodos para soldadura . 

Para tener una i dea clara de l flujo que sigue el alan:bre al ser so

met·ido a l proceso de t ref i lación , observamos en l a Fi gura N!? 10 , la 

'disposición de l equipo para trefilar. 

5. 1 . 1 PORI'A- ROLIDS 

El ro 11 o de al arnbre que va a t refilar se va soportado por un 

mecanismo de estructura fuerte prov isto de dos brazos gírate-

ri os, donde van col oca dos los ro 11 os de a l ambre . !\ l termi -

narse el rollo que está trefilándose , para conti nuar el t ra -

bajo s i n i nterrupc i ón basta gi rar el portarrollos i 80º y es -

tará en posición de continuar el proceso , Fi gura N: 11 . 

La barra de soporte gi ra sobre r ul imanes. Los da t os técni cos 

del portarrollos en lo referente a dimensiones y capac i dad 

4 
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Es de mucha importancia vigi lar la refrigeración correcta de 

las hileras. En los bancos de t refilar, la pri rre r.> hilera es 

la que tiene mayor trabajo, desgastándose por esta razón rás 

que las otras , por lo tanto, la conveniencia del uso de ~or

tahileras rotantes que evita el desgaste prematuro de la :iri-

mera hilera y además ayuda a lubrificar. 

El primer banco de trefilar es el TV-22/2ar lla;na.:!o Norr.al y 

el segundo TV-22/2r versión Vel oz; cada uno tiene una boJina 

de (¡ 600 mm . y la velocidad de entrada es de 1.00'.J rpm . Si 

se desea un valor determinado de Nb = r . p.m. de la bobi na , 

se adoptarán 1 os engranes i ntercambi ab 1 es según 1 a relación : 

= 

donde: 

z1 = Número de dientes del engrane conductor, 

Z2 = Número de dientes en el engrane conduciéo 

Kn = Constante de la Máquina 

El valor de l a constante de la máquina Kn para los dos tipos 

de velocidad (7) son : 

Tipo Normal Kn = 76 ,22 r .p.m. 

Tipo Veloz Kn 93 ,63 r . p.m. 

Cons iderando s iempre que : Z1 + Z2 = 97 

y los l tmites Z1/Z2 son : 32/65 y 65/32 
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En las Tablas J\1 - \1 tenemos valores ya ca lcul ados (7) de 

Nb y V para valores dados de la relación de los engranes in

tercamb iables Z1/Z2 , e11grane conductor z1y engrane conduc ido 

Z2 

El al ambre ya tre fi 1 ado es acumulado en el banco de recogida 

que tiene 2 bobir'las de ~ 600 mm . cada una. 

Cada bobina está acoplada independientemente a un motor como 

se ve en la Figura N- 15 . 

El control del llenado de la bobi na se lo hace por medio del 

apdrato cuentavueltas. Este aparato es automático con micro

in terruptor eléctrico de doble contacto . Su forma de conta

dor es de tipo restante, esto quiere decir que para llenar 

una bobina ma rcamos un número detenni nado de vue 1 tas en el 

aparato que según si gue acumulándose el alambre seguirá res

tando automát icamente el cuentavueltas, hasta l l egar a O, 

instante en que se cortará el alambre y enganchará para se

guir enrol lando en la bobina adyacente previamente preparada . 

Las velocidades del banco de recogida se las puede variar 

cambiando el diámetro de las poleas de l os motores y de las 

pol eas impulsoras de las bobinas del banco de recogida . 



-=? _,.. _____ _ 

>--"---· - "-·----

lAM30R DE 
_ __ _:,RE COGi DA 

MARC~A 2": :-.10TOR - -·---·--
' DES~LOO_li~O_j)EJ,.:JS2 

·@ ~:;:;~~:';:~~'-
º 

-52-



F'IGUR.A ~.k 16 . - Ta:r.bo= Ce alrcaccnaraj en to de alrunOrc 

del P:irner Banco de Trefilar . 

- 54-
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b. La forma correcta de trabajo de l os piñones en posi -

ci6n paralel a , ésto evita desgaste desigual de l os 

dientes y el peligro de que se rompan. 

5. Poner el freno del banco de recogida con el tambor vacío . 

l. Col ocar las hileras a usarse en posición de que el ángul o 

menor quede hac ia adelante . 

2. Col ocar el jabón para e l t ref i lado en l os depósitos de l 

portah i l e ras de cada máquina . Ver Fi gura N2 17 . 

La cantidad de jabón lubri cante que se debe col ocar en 

l a caja de l portahileras es a l rededor del 75Z del dep6s i t c . 

3. Colocar el rollo del alambre en el portarrollos . 

Como ya hemos anotado, el portarrollos es un dispositivo 

giratorio. Ver Figura N2 18. 

4. Pasar el alambre por las poleas de la decalaminaóora, Yer 

-·--
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ra . AdemJs, tener en cuenta que la punta del alambre no 

tenga rebabas . 

7. Prender l a bomba de aceite en cada máquina . Lubricar los 

pir1ones de l a máquina . 

8 . Prender l as máquinas de trefilac ión necesarias . 

9 . Revisc:r las llaves olie penniten el paso del agua para re

frigerar las hileras y los tambores . 

10. Chequear el nivel de aceite . 

11. Pasar l a punta del alambre por l a hilera # l. 

12 . Col oca r l a mordaza en la punta de l a l ambre , Figura N~ 20 

y el evar portahilera = l a nivel del tambor superior. 

13. Dar varias vueltas con r.'ciQuina al tambor, para enrollar

lo algunas •tueltas. Se pasa el alambre al tambor infe

rí or y se l o en fil a ;:>or 1 a segunda hilera mediante 1 a 

mordaza , rea l izando asf mismo varias vueltas con máquina . 

Se ret i r a la mor·daza y se procede a l a oper aci ón nonna l. 

14 . Si el proceso requi ere más de 2 rebajes, el alambre pasa 

a un segundo banco de trefilación . Figura N~ 21, en don

de se repiten los pasos 11 y 13 . Luego del último reba-

je, el alambre sale del tambor respectivo al banco de 

recogida . 
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15 . Enganchar el a 1 ambre a 1 tambor de i banco de recogida. 

El tambor de recogida tiene un candado que sujeta el ala-

bre al gi ra r manua lmente e 1 tambor . En la Fi gura N: 22 

vemos como se enroll a el alambre en un tambor del banco 

de recogida. 

16 . Comprobar la medida del alambre con el micrómetro . 

17 . Poner en marcha la máquina . 

18. Controlar que la hil era no raye el alambre . 

19 . Chequear periódicamente que el diámet ro del alambre no 

varíe. 



/. 

.}'! GURA Nª 17 . - Po r tahil c r ¡;is con la Cuja de Def>',:<:. .:o del 
Jab6 n Lubricante . 

}'IGURJ', Nª 18 . - Por~arrollo,; con los re:;pc-ctJ voz ::-=:::Js et, •:.(i,1 

b r azo , l i oto!# P,~ ra. pil!:UJ:- J.x:>r l.-:, ;i ~.;a2arnintJC~ : ~·.;4 . 
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F'IGU!U\ NR 19 . - i\J..:imb r e pasado por l os r odillos de la 
decalaminadora . 

... 

FIGURt"\ NA 20 . - r·!oraa2a cone::-t.:lda al tar.bor p~ra halu.r el 
al\lmbrc al conienzar u trefilar . 
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.'"IGü!!J\ ti" 2 J . - Banco de Tr c iil.:ición de dos p"scs 
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FICUR/1 N" 2?. . - llaneo de recogida enrollando ·" · . .'. ;:.oo~:-:.'. 



C A P 1 T U L O VI 

ENSAYOS "!_ RESULTADOS 

6 . 1 ENSAYOS MECAN 1 ces .! :·'.lCROESTRUCTURALES DEL ALA:·1BRON 

Para l os ensayos exner imenta l es se han tomado muestras de l mate

ria l usado en 13 fabri caci ón de el ect r odos en una empresa l ocal , 

siendo éste un a l ar-brón de ba j o conteni do de Carbono. La compo

s i ci ón quími ca medi a de l a l ambrón puede ver se en la Tabla VI . 

Comparat i vamente , establecer emos las diferenci as que se observan 

entre el a l ambr6n antes de ser t ref ilado y l uego el mismo al ambr e 

a l pa sar por 4 etapas de reducc i ón de s ecc i ón . 

6 . 1. 1 l'NSl\YOS D:S :t~Z.l. 

La dureza de un materi al i ndica genera lmente l a resistenc ia 

que opone el cuerpo a ser deformado . 

La probe"a 'ara nues t ro ensayo es t á formada por un pedazo 

de al ambrtr. e~ diámetro 5 ,5 m:n. del que medi r emos su dureza 

l ongi tudi na l :1 dureza t ransversa 1 . 

Además , iredir.::r:os l a dureza del mismo a l ambre a l ser trefi la

do 4 etapas y asf establ ecer experimentalmente que cuando un 

material es some ti do a es fuerzos de t r acci ón, és t e adqu i ere 
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dureza creciente . 

Los ensayos de dureza rea 1 i za dos en e 1 presente trabajo so~. 

por e l método Vickers, y han sido efectuados en el Laboratc

rio de Metalurgia Mecán ica de l a ESPOL . 

El aparato utilizado para medir la dureza del material es -.

Microdurómetro que posee un penetrador (identador) de d i a;:a~

te de forma pi ramida l de base cuadrada . El ángulo que for

man las caras opuestas de la pi rámide que ut i l i zamos como 

penetrador es de 1369 

Para controlar l as distancias sobre las que actuará el pene

trador , éste posee un micrómetro donde el tambor tiene sra 

duaciones que equivalen a 0.001 ". 

Luego de real i 7.ado el ensayo de dureza longitudina l del ala-

brón, los datos obtenidos se observan en la Tabla VII , en le. 

cual se ha i ncluido el valor de dureza del alambrón decapac: 

ya que es interesante anotar que a l examinar dicho valor y 

compararl o con el de dureza del alambrón origi nal, éste se 

ha incrementado ; demostrándonos además con el presente ensa

yo que al ser decapado mecánicamente el alambrón, sufre un 

est i ramiento producido por las poleas de la decalaminadora 

con el consiguiente endurecimiento . (Gráfi co N2 2) . 

En el ensayo de dureza transversal como en e1 de dureza 1011-
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gitudinal utilizamos el Microdurómetro con lente ZJOx , y la 

carga que aplicamos con el identador es de 300 gr . 

Los valores de durezd transversal (Vickers) obtenidos a dis

tancias de 0.025" a partir del borde del alambre l:acia el 

centro mismo , se demuestra en la Tabla VIII . 

El valor de dureza cerca de la periferia del alar~rón es ma

yor que los valores hacia el centro. Lo que quiera decir que 

ésta es 1 a zona donde se producen mayores esfuerzos, ya que 

al trefilar el materi al las capas externas de l a varilla su

fren un retraso r especto a las internas debido a la fricción . 

6 . 1 . 2 J:NS/\YOS DE •rMCC.CO~ 

El ensayo de tracci ón consiste en someter a una probeta a 

carga axial de tracción creciente, hasta que se produzca la 

rotura . 

Con el ensayo de tracción obtenemos información sobre la re

sistencia mecánica de los materiales (4) . 

En el presente estudio, es de mucha importancia medir estos 

valores de resistencia, ya que al trefilar el ala~brón se 

lo somete a diferentes etapas de reducción de sección apli

cando fuerzas de tracción para obligar a pasar el alambre 

por la hilera y como consecuencia tenemos un aumento crecien

te de dureza y mayor resistencia a la deformac ión . 



Al real izar los ensayos de tracción de la probeta del :. la··-

brón sin trefilar y de las probetas del a lambrón ti-ef;\¿:: 

se han obtenido valores crecientes de resistencia a ia :re:-

ción, cuanto mayor es el número de paso de reducción; -.:e;;' -

tando por lo tanto mayores esfuerzos para defonnarse y r:- -

persc . 

El primer ensayo de tracción lo real izamos con la prcbe:: 

del a l ambrón antes de ser trefilado . 

La máquina que posee la Escuel a Superior Pol i técnica d:· L' -

tora l , en la que hemos ll evado a cabo los ensayos para ~. 

presente trabajo se dcnomi na "Máqui na Uní versa 1 de Ensa:::; . 

INSTRON 1128. El rango de apl icac ión de carga es de lC~ ·es:! 

50 .000 Kg . El rango del papel que hemos escogido pa-·a t1 

ensayo es de 2.000,0 o sea que cada cuadro del 

usa la máquina equivale a 20 Kg . 

papel ,..., .:. ---

La velocidad del ensayo (del material ) es de 5 mm . /min. le 

velocidad del papel la calibramos en 50 rrm. /min. con la :;. 

nalidad de dar más facilidad de lectura a los datos cb:=n; -

dos . 

Los valores que la máquina nos grafica son de carga e~ :.s ., 

adcm~s podemos medir los alargamientos de cada probe:a de 

la siguiente manera: marcamos en la probeta (alambrén} cis-

tancias equivalentes a 5 veces el diámetro de la mi sma , d~;-
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pu6s de producida la rotura del material volvemos a ~1ed'ir y 

por diferencia obtenemos el alargamiento producido. 

Como quedó anotado anterionnente la máquina nos dá valores 

de carga aplicada en Kg . Así tenernos en las curvas de trac

ción que éstos valores de cargas aplicadas son : cargas de 

fluencia {Pe); cargas de tracción {Pt) y cargas de rotura 

(Pr) . En el Gr.ífico N2 3 ilustramos en fonna co:r.parativa 

las curvas obten idas en los ensayos de t racción . 

Para el cálculo del l ímite de fl uenc ia , resistencia a la 

tracci ón , y resistenc ia a la rotura , empleamos la fónnula : 

donde 

p 

To 

P = carga apl icada en Kg . 

A0 = Area transversal inicial del alambre . 

Efectuarenos como ejemplo, el cálculo de los esfuerzos cita

dos para el alambrón original que los tabularemos en la Tabla 

IX. 

Limite de fluencia : 

Pe 600 
25,25 Kg . /mm .2 -·- = ---- ~ 

A0 23,76 



Res istenc i a a la tracción : 

843 
---= 2 35,48 Kg . /mm. 

A, 23,76 

Res\stenc\a la rotura : 

570 

23 ,76 
- 2 - 23,99 Kg _/mm. 
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En l a pro::>eta que representa al alambrón, la resistenci a a 

la Lracción tiene un valor 35 ,48 Kg-/1TU11 . 2 Este valor nos 

servirci como base para demostrar experimentalmente el aumcn-

to ele l a r esistencia a l a t racci ón de un mater i al al ser so-

met ido al proceso de tref i l ado . El a l a rganriento se l o ha 

calculado en porcentaje, es la re l aci ón ent re a l aument o de 

l ongi tud de la distancia entre dos puntos de l a probeta y 

la longitud or i gi nal de estos dos puntos . 

Al argamiento '- X 100 
Lo 

donde: 

Lf = distancia entre los dos puntos desJués de producirse la 

fractura _ 

L0 = distancia original entre l os puntos . 

Para la r.iues tra del a lambrón tenemos : 

• 



i 

t 

1 

Alargamiento%= 4º•42 - 27 •5º x 100 = 47% 
27,50 

6 . 13. E:-15'"\YOS METAIJ:GRAFICOS 
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Los ensayos metdlográficos consisten en el examen microscó-

pico que se efectúa sobre zonas muy pequeñas del material 

metálico . 

Este ensayo pone de mani fiesto la estructura cristalina de 

los metales y aleaciones y pennite reconocer la natural eza 

de l os diferentes elementos cristal i nos y su influencia, 

adem~s su forma, etc . 

Nues Lro ensdyo consi stirá en anal iza r mi croscópi camente y 

con tomas fotográf icas el al argamiento del grano del mate

rial , antes y después de ser trefilado en 4 etapas . 

Para preparar l a probeta a ser examinada procedemos de la 

siguiente manera : se la lija con gran cuidado y seguidamen-

te se la pule con un paño de Pi.el de gamuza impregnada con 

un abrasivo fino . A continuación se procede al ataque con 

reactivos químicos, los cuales corroen los cristales en di-

ferente medida ; en nuestro ensayo utilizamos Nitral 3~ . 

El microscopio posee un lente que nos am1enta 200 veces . 

La fotografía tomada a la probeta original (alambrón) con 

ayuda del microscopio se ve en la Figura N2 23 . Esta Loma 

• 



l:'IGURA N" 23 . - Grano" del Alambrón ori ginal US<tdO 
en la f .:ihr.j cación de electroc~os . 
Sección I,ongitudinal (Y.200) . 

- 69-

l·'IGUM r-:A ?.~ . ·• Gr.:lnos t1cl alcnbÁÓ1~ . Sección ":"rd;isversa: 
(x200) . 
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es de la sección longitudinal . 

La estructura de los gr anos de esta fotografía es la menos 

alargada por ser de la probeta de al ambrón origina l. 

En la Figura N2 24 vemos los granos del alambr6n ori ginal 

en una fotog rafía tomada a l a sección t ransversal . 

Los granos de la sección transversal , Figura N ~ 23 com:iara

dos con los de la sección longitudinal, Figura ¡¡2 24 son igua

les porque el material no ha sido trefilado . 

En ia sección 6 .2. 3. podremos observar l os granos del alam

brón trefil ado. 

6. 2 ENSAYOS ME CAN l COS '!_ MICROEST~UQ_l)RALES DEL ALAMBRE TREIJ.LADO EN CA

DA ETAPA. 

Las probetas de alambre trefilado han sido obtenidas del alambrón 

que ha si do reducido de sección en 4 etapas, por lo tanto las 

muestras uti l izadas en estos ensayos son del material que inicial 

mente comenzó a trefilarse . 

Nuest ro anál is is s i gui ente será demostrar experimental mente que 

al ser trefilado el alambr ón y a l medir el valor de dureza para 

cada etapa de reducción se obtienen valores que van aumentando 

desde el prinero al cuarto paso. 
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El primer ensayo de dureza tomado a las muestras de alant•'.· 

trefilado, es el de Durezalcrigitudinal, valores que han si:: 

tabulados como se indica en la Tabla X. 

~~~~l2 2~ Q~~~!~ !~~~~~~~~~! del ~!~~~~~ ~~~!!!~22 ~~ ~~~~ 

~!~e~ . -

En el Ensayo de Dureza Transversal para el alambre trefila:: 

hemos empleado el mis1no equipo uti l izado en los ensayos pa··; 

el alambrón . Las cargas apl i cadas a las probetas con el 

identador las efectuamos a di stancias medidas desde el bor

de del a lambre hacia el centro . Di stancias medidas en nllf 

s imas de pulgada . (Tabl a XI} 

6 . 2 . 2 ENS.l:\YOS DE TRJ\CCI0'.11 

Después de realizados ios ensayos de tracción del alcimb"'e 

trefilado en cada etapa, los resultados obtenidos son los 

que se indican en la Tabla XII . 

Los resultados experimentales presentados en esta tabla 

confinnan nuestros enunciados teóricos . A mayor reducciér, 

mayor resistencia a la tracción . 

6 . 2 . 3 ENSl\YOS ME'r!\l{.X;R~ICOS 

Al trefi lar el material, sufre deformaci ón plástica, por 
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l o tanto su estructura cristal ina también exper ~ -:nta ca:nbi o:; . 

El objeto de nuestro estudio es anal izar estos c=~bios ~roou

cidos en las 4 etapas de reducción del alambre . 

En la Figura N2 28 que nos muestra la sección lcr.gi tudinal 

del alambrón trefilado en el cuarto paso de rec~cción , obser

vamos que la deformación plástica es mayor con r : lación a lo; 

pasos anteriores. (Fi guras N2 25, 2ó y 27) ; éste lo derues -

tra el alargamiento progresivo del grano en cada ~aso . 

A la probeta del tercer paso de reducci ón se le ha t~~ado 

una fotografía de l a sección transver sa l como io indi ca l a 

Figura N° 29 . 

S·i l a Fi gura N2 29 la comparamos con la Figura N~ 24 que es 

también una toma de la secci ón transversai de l alambrón sin 

trefil ar, podemos apreci ar claramente que en la ri gura :\: 29 

el tamaño del grano es más pequeño con relación al tamailo 

de l grano del alambrón sin trefi lar, ésta difere~cia es noto

ria aún transversalmente ya que los granos se ver. 11'.áS pecue

ños, consecuencia del estiramiento en el procese de trefilac: . 

No fué necesario tomar fotografias de la secciór. : ransversa 1 

resultante en los pasos intennedios . 



~JGURA Nª 2~ .- Secc~5~ longitudin2J del Alat"T'..brón 

?r:.:-o:o !:" ?aso de Reciucción 
(x200) . 
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?IGURl'~ N~ 26 . - ::l·cción long:_tudinill C.el Alatl\brón 
1'refilaC:o . 
Sc<;undo Paso de Reducción 
(x200) . 
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, 

FIGURA N.2 27 . - :;.,cció:> Longitudinal del Alarr.O!"é :: 
Tre(ilado . 
Tercer Paso de ReCucción . 
(x200) . 

-7:-



E'IGUAA t:• ~¡¡ . - S"cción Lonqitt.<d i nal del Alilll'.brón 
'l·rt:::filado . 
C".!ar;o PilSO de ~~ducclón 
(x200) . 
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FI CUAA N" 29 . - Sección Transver.;al del Al al1"brón 

Trcíilodo . 
El 'i'crcc; Pase 
(x200) . 

- i i-



C A P 1 T U L O VII 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Para hacer un análisis de los ensayos experimentales a que fue someti

do el alambrón, procedemos a graficar los resultados obten'~os y ~odr¿

mos observar comparando los gráficos de las curvas de Dureza Trans·1er -

sal versus Distancias la dismi nución de Dureza Transversal a1 aumentar 

las di stancias de apl icación de cargas desde el borde del alambre al 

centro del mismo . 

Además, es impar tan te observar que es te va 1or de Dureza es cada vez 

más al Lo cuanto mayor es el número de reducci ones a que es sometido el 

alambr6n . 

Con estos anál isis demostramos obj etivamente la fina li dad d.;:1 presente 

trabajo como es obtener experimentalmente resultados reales del ce~ -

portamiento del alambrón al ser trefilado . 

Una observación significativa puede apreciarse en el Gráfico il2 4 del 

alambrón sin trefilar . A base de este gráfico establecere-os diferen

cias de resultados con los gráficos 5, 6, i y 8, los cuales nos mues

tran el incremento del valor de dureza transversal al ser trefilado 

el alambrón 4 pasos . 
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Reducci ón de Area --------- -- ----
Para esteblecer U'l cs::udio comparativo deí aumento de Dureza e incre -

mento de Resistencia a la Tracción versus Porcentaje de Reducción, gra-

ficaremos los valeres o~tenidos experimentalmente de Dureza y de Resis-

tencia a la tracción del alambre trefilado 4 veces. Para analizar gra -

ficamentc las curvas que obtendremos, primero Dureza versus Reducción 

de Area - % y luego Resistencia a la Tracción versus Reducción de Area-~ . 

procedemos a calcular los porcentajes de reducción de cada etapa, toman-

do siempre como referenci a el área original de la sección del alambrón 

sin trefilar . 

Sabemos que Reduce i ón de A rea es i gua 1 a : 

Ai - A2 x 100 
A1 

Pa 1·a obtener 1 os va 1 ores de reducción de área nos remi t ioos a 1 os da -

tos obteni dos anteri ornen te 

A rea A 1 ambrón 23,76 111'1 
2 

Arca Paso 1 21, 98 111n2 

A rea Paso 11 '.5,83 ~ 2 

A rea Paso 111 10,87 nrn2 

Arca Paso IV 2 7 . 94 m.11 

Aplicando la fórniula anterior obtenemos el ~de Reducción de Area en 

cada paso. 

Paso r R = 23,76 - 21 ,98 
23,76 X 100 = ] , 49% 



Paso 11 R = 

Paso I I IR = 

Paso IV R -

23,76 - 15,83 X 100 = 33,38 % 
23,76 

23,76 .:_ 10,87 X 100 = 54 ,25 % 
23 , 76 

23,76 - 7,94 100 = 66 ,58 % 
23 , /6-- X 
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Los valores obtenidos experimentalmente de Dureza y Resistencia a la 

Tracción los tenemos anotados en las Tablas X y XI . Con estos valo -

res obtenemos l as curvas para nuestro análisi s , lo que podemos obser-

var en los Gráficos 9 y 10. 



C A P 1 T U L O VIII 

CONCLUS IOHES J_ RECOi·:C:HOACIOi'j_ES 

Después de realizados los correspondientes análisis, tanto teóricos 

mo experimentales, se pueden establecer las siguientes conclusiorEJ 

recomendaciones: 

:: -

.' 

a .- La trefilación se empl ea para reduci r varillas o tubos de pec~:i' : 

diámetro . 

Para poder trefi lar un materia l es necesari o someterio a esfue~z:; 

de tracci6n, donde la matri z permanece fija . 

El trabajo de trefi lado se lo puede obtener con mucha precisiéi, 

incluso se pueden controlar medi das de l/100 de mi l ímetro o ire~::s . 

b. - Las velocidades de trefilación deben considerarse bajas, dada la 

fuerte tensión a que se someten las varillas y que podrían cc:si:

nar su rotura . 

c .- El problema de investigación del proceso de trefilado se lo ~~e:: 

reducir a un análisis geométrico, con lo que la trefilación ce a·!-

bre se vuelve un problema atractivo para su investigación . 

d.- Cuando una hilera para trefi lar se ha gastado en forma pare;a -!s 

al lá de lo permitido, el alambre sale fuera de medida . 
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e . - En los ensayos mecánicos se comprobó que l a dureza -cransversal , 

sufre un incremento en su valor tomado del centro hacia el borde , 

en donde adquiere su valor máximo . 

f . - Los val ores de dureza superficial coinciáen con los de dureza t~ans

versal tanados a 0.025" del borde , indi cándonos que exi s -ce una zor:a 

endurecida en l a superficie hasta una cierta prcfundi dc no esoecifj 

cada, disminuyendo luego progresivamente hacia el centro del alambr;. 

g.- La variación de la dureza superficial es casi una recta, lo que 

quiere decir que existe un factor constante de variaci ón que depen

de del porcentaje de reducción apl icado en cada paso. 

h. - Por efecto del trefilado los grnnos sufren un alargamiento axi al 

si n 11 egar a romperse . Transversalmente 1 os granos se contraen . 

i. - Es recomendab 1 e ut i 1 izar un 1 ubri cante seco, ya que a 1 cont ener hu

medad se forman gru111os y endurecimientos a la entrada del alanbre 

a la hilera produci endo mayor tensión y roturas del material. 

j . - Serfa recomendable un control constante en la calibraci5n del ala~

bre, para el control de la ovaladura que se produce por el desgaste 

disparejo de la hilera . 

k. - Es recomendab 1 e que el a 1 ambre rechazado por tener raya duras se 

lo trate de recuperar trefilando a un diámetro menor . 

· 1. - La rayudura de 1 a 1 ambre se la detecta cuando se produce un bri 11 o 

en el mismo; sería en la práctica recomendable utilizar una lupa 

para detectar este defecto que es causal de rechazo de cualquier 

a 1 ambre . 



-83-

T A B L A I 

EN FUNCI ON DEL , DE íEDUCCION, RELACIONcs ENTRE LOS OIAMETROS OE LOS - ------ - --
ALAMBRES TR~r:L~JOS .- !R " 100(1-aZ) a=~ ---

' Red . a =! l/a '.Red . a = .<! 1/a 1. Red . a = d l/a o o 

l 0 , 995 1 , 005 -· ~~ 0 , 812 l , 232 67 0 , 578 l , 739 
2 0 , 990 l,010 35 0 , 800 1,241 68 0 , 505 l , 770 
3 0 , 985 l , 015 

' 36 0 , 800 ] ' 250 69 0,557 1,795 
4 0,980 1 , o:c. ' 37 0 ,794 1 , 259 70 0 , 548 1,825 
5 0 , 975 1 , 0:27 38 0 , 788 1 ,269 71 0 ,538 1 , 859 
6 0 , 970 1,031 

1 

39 0 , 781 1 , 280 72 0 , 529 1,890 
7 0 , 964 1 , 037 ·lO o , 775 1 ,290 73 0,520 1,923 
8 0 , 9-:.9 1 , 0-<3 ) -11 o , 769 1 , 300 74 0 , 510 1,961 
9 o . 95~ i , o~s ~' o , 762 1 , 312 75 0 , 500 2 , 000 

10 0 , 9~8 1,055 • ~3 0 , 755 1, 325 76 0 , 490 2, 041 
11 0 , 943 1 , 060 4•\ 0 , 748 1 , 337 77 0 , 480 2 , 083 

12 0 , 938 1 , 066 
1 

.,¡5 0 , 742 1.348 78 0 , 469 2 ,132 
13 0 , 933 l ,Ci: -!6 O, 735 1,361 79 0 , 459 2, 179 
l~ 0 , 928 1 , 078 ~7 o , 729 1,378 80 o . 4.¡ 7 2, 237 
15 0 , 922 1 , 005 ~8 o . 721 1,387 81 0 , 436 2,294 
16 0 , 917 1 , 091 .¡ 9 0 , 714 1,401 82 0,42.; 2 , 358 
17 0 , 91.1. 1 , 098 50 0 ,707 1,414 83 o , .;12 2 , 427 
18 0 , 905 1 , 105 51 0 ,700 1,430 84 0,4rl('I 2, 500 
19 0 , 900 1, llC 52 0 , 693 l , 443 85 0 , 387 2 , 584 
20 0 , 895 i,a- 53 0 , 685 1,460 86 0 , 374 2, 674 
21 0 , 889 1, 1:s 5.¡ 0 , 678 1 ,475 87 0 , 360 2, 778 
22 0 , 864 l , !3! 55 0 , 670 l , 493 88 0 , 3.;ó 2, 890 

23 0 , 878 1 , 139 56 0 , 664 1 , 508 89 0 , 332 3,012 
24 0 , 872 1 , 1~~- 57 0 , 656 1.524 90 0 ,316 3,164 
25 0 , 866 1 . :55 58 0 , 649 l,541 91 0 , 283 3,333 
26 0 , 860 l,:~3 59 0 , 640 1,563 92 0 , 283 3,53.; 
27 0 , 855 1 , : "'.'"~ 60 0 , 633 1,580 93 0 , 26.; 3' 788 
28 0 , 849 1 , -::: ·- - 61 0 , 625 1 , 600 94 0 , 245 4 , 081 
29 0 ,843 1 , l~~ 52 0 , 617 1, 621 95 0 , 224 .:¡ , 4(vQ 

30 0 , 837 i.1~:; ó3 0 , 608 1 , 645 96 0 , 200 5,000 
31 0 , 830 J , 7:~ ~~ 0 , 600 1, 667 97 0 , 173 5 , 780 
32 0 , 825 j , :1: 65 0 , 591 ) , 692 98 O, 141 7 ' 100 
33 0 , 819 1 , :?~1 óó 0 , 583 1 , 715 99 0 ,100 10 , 000 
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T A B L A i! 

VALORE~ DE ~ PARA REDUCCIONES COMPRENOIOAS ENT_RE JO y 39 3 

(Para el cálculo del Esfuerzo de Tiro) 

% R = 10 11 12 13 14 1 15 1 16 17 18 19 

X = 0,32 0,33 0,35 0,36 o ,37 l o ,39 o,40 ¡o .•2 l o,43 0,45 

1 

1 - -¡-----

% R = 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
1 

29 
' 1 

X = 0,46 0,47 0,49 0,50 0,51 0 ,53 0,54 0,56 0,57 0 ,58 
I · ---

% R = 30 31 32 33 34 35 36 1 37 1 
38 39 

X = 0,60 0,61 0,63 0,65 0,65 0,67 0,58 0,70: o,7: 1 n,12 
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TAB L A l li 

RELACJON DE REDUCCIONES DE AREA Y ELONGACION - - - -
DURANTE EL TREFIL.C\00 --- -

l[OUCCION DE AREA ELONGACIOli RELACION DE c;;:.rno~ 
(A¡ - A2) t A1 - A2X d/D 

A¡ A2 
-

10 11 0,95 

20 25 0,89 

30 43 0,81! 

40 66 0,77 

50 100 0,74 

60 150 0, 63 

70 233 0 ,55 

75 300 0,50 

80 400 0,45 

85 566 0,39 

90 900 0, 32 

95 1. 900 0,22 

98 4. 900 o,¡,; 



T A B L A IV 

SANCO DE TREFILACION 

Características de Veloci dad en función de los 
Engranes IntercambTables - -

TV- 22 (Vers ión Nor0al) 
Bob i na~ 600 mm . 
Entrada 1.000 r . p. n; . 
Banco TV-22/Zar . 

m/ seg.¡j r . p.m. 
Z1 /Z2 nb V 1 

' 
32/ 65 37,52 l,lS ll 

i\ 
33/64 39 , 301 , --_,_.:;, 

,, 
I! 

34/63 41 , 13 1 , 29 
il 

\! 
35/62 43 , 03 !. ,35 ;¡ 

36/61 44 , 98 1 ,~ 1 'I 
11 ·-

Z1/Z2 

4.¡¡53 

-
-!5/52 

.:!6/51 

47/$0 

~8/49 

37/GO 47, 00 l , ~ -; 11 ..;.9/48 

38/59 49 , 09 l , S ..; ¡· 
il 50/47 

39/58 51, 25 1, úl 11 
' 

51/46 

40/57 53 , 49 1,é3 :i 
.1 52/45 

41/56 55 , 80 ., -:::; 
,. 

53/44 ,, -' . - r 

12/ 55 58,20 l,S3 " ,, ,, 5.¡/ 43 

.. 
43/54 60, 69 , ,, 

- ' J - :1 55/42 

r .p.rn m/seg. 
nb V 

63 , 28 1 , 98 
-

65 , 96 2 , 07 

68 , 75 2 , 16 

71 , 65 2 , 25 

74 , 66 2 , 34 

77 ,81 2 , 44 

81,09 2 , 54 

84 , 50 2,65 

88 , 08 2 , 76 

91 , 81 2 , 88 

95,72 3 , 00 

99, 81 3 , 13 

Constante del Ba::co :.z.~ : 76 , 22 ; Kv = 2 , 39 

--·· 
r .p.m. 

Z1/Z2 nb 

56/41 104 , 11 

57/40 108 , 61 

58/39 1 13 , 35 

59/38 118 , 3.:i 

60/37 123, 60 

61/36 129 , 15 

62/ 35 135 , 02 

6 3/ 34 141 , 23 

64/33 147 , 82 

6 5/32 154 , 82 
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m/seg.I 
V 

3,26 
¡ 

3,41 

3,55 

3,7! 

3,80 

~,OS 

4,23 

~.~3 

4,6..; 

.;,85 

Z1/Z2 : Relac ió:i ce l es e:<granes intercambiables conductor/conducido 

nb r . p .m. de l.;:. :::.O~ina de tiro 

v ve l ocidad ce l a bobi na ~ 600 en m/seg . 



T A B l A V 

BANCO DE TREFILAC!ON 

CARACTERISTI CAS DE VELOCIDAD EN íUNCION DE LOS 
- ENGRANES!NfERCArlBIABLES - --

TV-22 (Versión Veloz 
Bobina ;, 600 
Entrada 1.000 r . p.m. 
Banco Tv- 22/2r 

Z1/Z2 nb V 

32/65 46 , 09 l , 45 

33/64 48 , 28 1 , 52 

34/63 50, 53 l , 59 

35/62 52 , 86 1 , 66 

36/61 55 , 26 1 , 74 

37/60 57 , 74 1 , 81 

38/59 GO , 30 l , 89 

39/58 62 , 96 1 , 98 

'10/57 65 , 71 2 , 06 

41/56 68, 55 2 ,15 

42/55 71 ,50 2, 25 

13/54 74 , 56 2 , 34 

¡ 

1 

1 

Z¡/Z2 nb V 

44/53 77, 73 2,44 

45/52 81 , 03 2 , 54 

46/51 81 , 45 2 , 65 

47/50 88 , 01 2 , 76 

48/49 9J '72 2,88 

49/48 95 , 58 3 , 00 

50/'17 99 , 61 3 , 13 

51/46 103 , 81 ·3, 26 

52/45 108 , 19 3,40 

53/44 112 , 78 3,5'1 

54/43 117 ' 58 3 , 69 

55/42 122 , 61 3,85 

Con,;tan Le del Banco Kn • 93, 63 ; Kv = 2 , 94 

Z1/Z2 nb 1 

' 

56/41 27 - -
1 

1 , ~: 

57/40 133 . ~: 

' 58/39 139.: ~ ' 1 

59/38 145,:;-
' 

60/37 151, S! ' 

61/36 158,·'5 1 

62/35 165 ' ;.:. • 
' 
1 

63/34 173, . ~ I 

64/33 181 . ~? 1 
1 

65/32 190,::< ' 

1 

1 ; 

-- --· 

., 

. - -
-: ' --
~ t :. :·· 

~ , .; 

~ , ::; -
- -

~, 

~: I ;'.: 

.,, I - ,.. 

5, .; : 

-. -' 

~, :" 

Z1/Z2 : R~lación de los c~granes intercar.U>iablcs conductor/c:~=~=ó =: 

nb r . p .m. de l a bobina de tiro 

V velocidad de l a bobina 6 600 en m/!;c9 . 



T A B l A Vl 

COMPOSJCJON QUIMICA MEDIA !J.EL ACERO UTILIZADO 

PARA F.8.BRI CAC!ON DE ELECTRODOS -- -

-

1 
E L E M E N T O 

Car bono e 

Manganeso Mn 

Fósfor o p 

Azuf re s 

Si l i c i o Si 

Cobre Cu 
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1 

' ., i 
1 

i 
¡ 
1 
1 

o' 10 ' 

' 
' ---~ 

0 ,50 
! 

' 0 , 020 máx: 
i , 
1 

0 ,025 máx; 
' 1 

0 , 01 
1 

máx .. 
1 

' 
1 

0 , 08 máx.¡ 
1 
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TAl3LA VII 

ENSAYO DE DUREZA LONGITUDINAL 

PROBETA 1 DUREZA VICKERS 
(LONG! TUDINAL) 

1\lambrón 116 

Alambrón Decapado 
1 

132 

T A B L A VII l 

ENSAYO DE DUREZA TRANSVERSAL 

-
1 DUREZA VI CK~RS 1 PROBETA DISTA:iCiAS 

DEL BORDE j (TRANSVERSAL) 

Al ambrón o. 025" 116 

0 .050" 94 

0 .075" 94 

0 . 108" 94 



T A B L A IX 

E/lSAYO DE TRACCION 

tROBETA 
DIAMETRO SECCION 1 LONGITUD LONGITUD LIMITE RESISTENCIA RESISTENCIA DE LA DE LA ' 

FINAL FLUENCIA A LA A LA ALARGAMIENTO MUESTRA MUESTRA INICIAL TRACCI ON ROTURA 

1 2 ~ 2 Kg ./nbn. 2 2 ffl~ . """· m.m. Kg/mm . Kg. /m11 . X 
' 

. 
5 .5 23 . 76 27 . 50 40 ,42 25 ,25 35 , 48 23,99 47 , 00 

' 
~ 
' 



T A B L A X 

ENSAYO DE DUREZA LONG ITUO Iil.t.L 

PROBETA 

Paso I 

Paso 11 

Paso II I 

Paso IV 

DUREZA l/!CKERS 
(Longi tudina l) 

150 

165 

190 

206 

-91-
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T A B L A XI 

ENSAYO D~ DUREZA TRANSVERSAL 

'robe ta Distancias Dureza 
del Borde Vickers 

"aso 1 0. 025" 149 
0. 050" 140 
D. D75" 136 
o. 100" 132 
0. 103" 132 

Paso JI 0 .025" 165 
0. 045" 158 
0. 065" 158 
0.085" 158 
0.088" 158 

Paso 111 0 .025" 190 
0.040" 180 
0.055" 177 
0.070" 177 
0. 073" 177 

Paso IV 0.025" 198 
0.035" 184 
0.045" 171 
0.055" 171 
0 .062" 171 



TABLA lli 

ENSAYO DE TRACCION 

' DIAMETROS SECCION LONGITUD LONGITUD LIMITE 
PROBETA DE LA DE LA INICIAL FINAL FLUEtlCIA 

MUESTRA MUESTRA 

m.m. 111 . m. 2 m.m. M. 111 . Kg/m .m. 2 

' 

Paso l 5,29 21,98 26 ,45 33,61 40,04 

Paso 1 I 4,49 15,83 22 ,45 25 ,48 52 ,43 

Paso 111 3,72 10 ,87 18 ,60 20,78 57 ,04 

Paso IV 3, 18 7,94 15,90 17 ,20 60 ,45 

• 

RESISTENCIA 
A LA 

TRACCI ON 

Kg/m.m. 2 

42 '31 

56 ,22 

52 ' 10 

-
66 '7 5 

RES 1 STEtlC IA 1 ALARGA- 1 
A LA 
ROTURA 

Kg . /111 . 111 . 2 

27,75 

38 ,53 

44'16 

49' 12 

MI El\TO 

% 

27 ,00 
1 

13 ,00 i 
1 

1 

12 ,00 

' 
~ 

' 'º (,) 

' 
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P. :930 
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GRAFiCO N2 4 
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GRAFICO N~ 5 
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GRAFI CO N ~ 6 
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GR/\F 1 CO tP 7 

o 0. 025'' 0 .040" 0.055" 0.070'' 0 .085'' 
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VARil\C!ON DE DUREZA TRANSVERSAL PARA EL TERCER P.4SO 
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GRAFICO N2 8 
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GRAF ICO N2 9 
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