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RESUMEN

Durante la realizacién de este trabajo se aunaron las fuerzas de dos empresas, una siderurgica que es la
proveedora del alambrén y la segunda es la que fabrica la soldadura en rollos continuos AWS 70S-6,
fabricado basicamente en dos etapas trefilacion en seco, que consta de 9 hileras aplicando reducciones
desde los 6 mm hasta los 1.73 mm y en himedo (10 hileras) desde los 1.73 mm hasta 0.8 mm, sin
tratamiento térmico intermedio. La motivacién es de poder utilizar la capacidad instalada de la planta
que es de 1000 Ton/mes, previo a este trabajo la productividad es cercana a 600ton/mes. Esta baja en
la productividad se atribuye principalmente a los cortes que ocurren durante el proceso de trefilado en
himedo que entorpecen la continuidad de la operacién. Este trabajo tuvo como objetivo, la disminucién
de cortes en la etapa de trefilacién en himedo, mediante la modificacién de la distribucion de las tasas
de reduccién en trefilado en seco, minimizando los esfuerzos de trefilaciéon y obteniendo un alambre
trefilado en seco con menor limite de fluencia, esto debe repercutir en una disminucién en los cortes
por trefilacién en el trefilado en himedo y en consecuencia aumentar la productividad de la planta. Tras
la propuesta de modificacion en la distribucion, se realizé una prueba industrial en la que se observé
una disminucidn en los cortes por trefilacién en himedo y un aumento de la productividad de la planta,
sumado a una disminucién del consumo de hileras.
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ABSTRACT

This work is the contribution of two industries: the first, a steel company that fabricates the wire and the
second, which fabricates electrodes for welding. These electrodes, under the standard AWS 70S-6, are
fabricated in a continuous process consisting of two stages: dry drawing, with nine dies applying reductions
Jfrom 6 up to 1.73 mm; the second stage is a wet drawing, with ten dies, from 1.73 up to 0.8 mm, without
heat treatment between both stages. The goal of the present work is to increase the production of the
plant, from 600 ton/month up to 1,000 ton/month, by means a study of the mechanical and metallurgical
variables of the process. The main reason for low productivity is the fracture of the wire during the wing
process, specifically during the wet drawing stage. From this, the hypothesis of
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the work is that a decrease in the fracture of the wire during the wet drawing stage, it will be possible
to increase the productivity of the plant, modifying the reduction rates during dry drawing, decreasing
the drawing stresses and obtaining a softer dry drawn wire (lower yield stress). Lower |stresses must
decrease the fracture of wires and then, increase the productivity. From the results obtained in this work,
an industrial proposal was made, after which, a decrease of 45% in the fracture of wires was measured
and a decrease in the consumption of dies of 50% was obtained.

Keywords: Steel wire drawing, productivity increase.

INTRODUCCION

En general, una planta trefiladora costa de dos
etapas un trefilado en seco y otro en himedo, si
bien es cierto que la gran problemadtica y cantidad
de cortes y consecuencia la pérdida de productividad
se produce en el trefilado en hiimedo, muchos de
ellos se estiman que proviene de las consecuencias
del trefilado en seco. La hipétesis, por lo tanto,
corresponde a que es posible disminuir la cantidad
de cortes durante la etapa de trefilacion en humedo,
através de una modificacion en la distribucién de las
tasas de reduccion del trefilado en seco, provocando
un producto semiterminado (trefilado en seco) con
menor acritud que el actual provocando una menor
frecuencia de cortes en el trefilado en himedo y
en consecuencia deberia existir un aumento de la
productividad de la planta. Por ello, este trabajo se
enfoca en el estudio de la etapa de trefilacién en
seco y sus repercusiones en la frecuencia de cortes
en el trefilado en himedo.

ANALISIS TEORICO

Trefilacion

Para comprender mejor este procedo, entenderemos
trefilacién como aquel proceso de conformado en
el que mediante una carga tractiva estira una barra
a través de un dado, provocando una reduccion en
la seccion transversal [1]. La Figura 1, presenta un
esquema del proceso de trefilacion, en el que se
reduce la seccion transversal de una barra de perfil
redondo desde un diametro Di a uno Df, mediante
la aplicacion de una fuerza de tiro, que hace pasar
la barra a través de un dado de seccién cénica
truncada. Por la aplicacién de esta fuerza tractiva,
se producen fundamentalmente dos respuestas una,
del tipo compresiva y responsable de la reduccién
de drea y otra, la fuerza de roce, en la intercara
entre el dado y la barra y el dado, que se opone al
movimiento de €sta.

En el proceso de trefilacion influyen varios
pardmetros, que pueden clasificarse en dos grandes
grupos, los primeros, del tipo geométrico, que son
propios del material a trefilar como del dado empleado
y el segundo que responde al roce, producto de la
calidad superficial del producto y de la lubricacién
empleada.

-

I Fuerzariy,

Fuerzacompresion J

Figura 1. Esquema del proceso de trefilacion.

Sea cual sea el andlisis que se realice para la
determinacién de cémo varia la energia de trefilacién
(W7) , en funcidén de los pardmetros de trefilacién
(reduccion de drea, dngulo del dado, limite eldstico
del material y coeficiente de roce) siempre parte de la
premisa [2] que la energia invertida como esfuerzo,
o carga, de trefilacion, estd compuesta por la energia
interna de deformacién (W) , la energia por trabajo
redundante (W) y la energia para vencer el roce
que existe entre el material trefilado y el dado (W)
(ecuacién 1). En la Figura 2 se puede apreciar cémo
se comporta la carga relativa (esfuerzo de trefilado
sobre limite de fluencia del material).

Wr=W; + Wg + Wg @)
De la Figura 2, se puede inferir que conforme

aumenta el dngulo del dado, disminuye, en gran
medida, la energia “perdida” por friccién y aumenta
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Figura 2. Cargarelativa en funcién del semidngulo

del dado.

(en menor medida) por trabajo redundante. Por ello
es que se puede determinar un dngulo, en el que se
minimizan estas pérdidas. Esto también se puede
realizar obteniendo una expresién que relacione
esfuerzo de trefilado (Opfigcisn), 1imite eldstico
(O,), dngulo del dado (2 - o), coeficiente de roce
(u) y reduccion de area. Un caso particular de esto
es el método de Siebel (ecuacion 2) [3], que surge
como una solucién a la Ecuacion 1, considerando
el método de elementos finitos,

e _ (2
o Trefiliacion =0, '(—a+s+g-ﬁ) 2)
3 a
Donde,
A, el area transversal de la barra sin trefilar,

Ay la final,

y se define e=ln(% )
f

Se ha visto en otros estudios [4] que, durante la
trefilacion, la deformacién no es homogénea y que
esta es la responsable del endurecimiento a niveles
mayores que lo que dice el endurecimiento por
deformacion tipico, estudiado a través del ajuste
de Hollomon. Lo anterior se presenta de manera
esquemadtica en la Figura 3, que presenta la evolucién
de las propiedades mecénicas de un alambre trefilado
al sufrir sucesivamente la reduccién —r;— de su
seccion transversal.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Clasificacion de cortes

Con el propésito de aumentar productividad de
la planta de trefilacion, se procedi6 a realizar un
catastro de la situacién actual de ésta (trefilado en
seco y himedo), que consistié en cuantificar el

212

T3
2
8
~
Q
S
S
2 B
rn<r<r
Deformaciéon
Figura 3. Evolucién de la curva esfuerzo-defor-

macién ingenieril.

desgaste de las hileras (dados de trefilacién) y en
clasificar los tipos de cortes en tres:

1. Fallapor la unién soldada, es decir, en la unién
de las bobinas o de cortes producidos.

2. Fallas de la materia prima en productos de
inclusiones o, pliegues de laminacion y/o
incrustaciones

3. Cortes producidos por trefilacién.

Una vez realizado el catastro de los cortes clasificados
(de un total de 100 toneladas procesadas), los que
principalmente ocurrieron en la etapa de trefilacién
en himedo (tltimos pases de trefilacion), se procedid
arealizar pruebas de trefilacién en laboratorio, con
el objetivo de analizar el alambre a medida que pasa
por cada dado de trefilacion, asi, determinando la
fuerza de tiro y el endurecimiento del alambre por
trefilacion en seco.

Pruebas de laboratorio

Los ensayos de prueba (en laboratorio) se realizaron
en una mdaquina de traccién. Dado que el acero
presenta un bajo indice de sensibilidad a la velocidad
de deformacioén [5-7] es esperable que los resultados
obtenidos en laboratorio, a una velocidad de
trefilacion menor a la de la planta, sean equivalentes
a los que se obtendrian en esta. En la Figura 4, se
presenta un esquema del montaje de trefilacion
realizado en laboratorio.

Luego, se propuso después de varias pruebas
una nueva distribucion de hileras (dados) para el
trefilado en seco, con la que se pretendi6 lograr una
disminucion de los esfuerzos de trefilacion y con ello
obtener una baja de la resistencia del alambre (Limite
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Figura 4. Esquema montaje de trefilacion en
laboratorio.

elastico). Al final, y con la distribucién de hileras
propuesta, se procedio a realizar una prueba industrial
de 100 toneladas de alambrén, aproximadamente,
las que posefan las mismas caracteristicas (misma
colada), de las que se cuantificaron los cortes, y el
desgaste de las hileras, con la configuracién actual
y la propuesta.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Propuesta

Tras varias pruebas de laboratorio, se realizé una
propuesta (Tabla 1), que modifica las condiciones
bajo las que se realiza la trefilacion en seco de la

planta, en funcién de minimizar los esfuerzos de
trefilacién y endurecimiento del acero.

Se modificaron las tasas de reduccion de los dados
de trefilacién en seco —9 en total—, en las que el
didmetro de entrada (6 [mm]) y el de salida (1.73
[mm]) fuesen los mismos. Adicionalmente se
cambiaron los semidngulos de las hileras.

El aumento de los semidngulos de las hileras,
propuesto para las primeras pasadas, se realiza
bajo la base que para angulos pequefios (menores a
10°) existe una predominancia de la friccién y que
esta promueve el desarrollo de una fuerza de tiro
excesiva. Al aumentar el semidngulo de la hilera
disminuye drasticamente la friccién y en respuesta
aello, la energia disponible se utiliza para aumentar
la deformacién por cizalle que genera un consumo
energético por trabajo redundante, tal como se
present6 en los antecedentes tedricos.

En la grafica de la Figura 5, se muestran la distribucién
actual de la planta (linea continua), donde se
destacan las reducciones en los tltimos pasos, esta
configuracién es utilizada para evitar el cambio de
todos los dados de trefilacion cuando se deseaba
llegar a mayores didmetros finales, es decir trabajan
con 8 hileras en vez de nueve. Este procedimiento se
realizé bajo la premisa de que la influencia que tiene
el trefilado en seco no es relevante en la trefilacion
en himedo. Ademas, en la misma grafica (Figura 5)
se muestra una configuracion distinta de reducciones
para el trefilado en seco al cuantificar los esfuerzos
de trefilacion en laboratorio se puede observar, que
en las etapas finales los esfuerzos disminuyen y

Tabla 1. Distribuciones de reduccién de drea y semidngulos de las hileras.

Antes de la Propuesta Después de la Propuesta
Hilera Diametro Diametro .. o Diametro Diametro .z o
entrada mm salida mm Semidngulo entrada mm salida mm Semidngulo
1 6,00 5,13 7 6,00 5,06 9
2 5,13 4,43 7 5,06 4,30 9
3 4,43 3,84 7 4,30 3,68 8
4 3,84 3,34 7 3,68 3,18 8
5 3,34 2,90 7 3,18 2,77 7
6 2,90 2,50 7 2,77 2,43 7
7 2,50 2,17 7 2,43 2,15 6
8 2,17 1,96 6 2,15 1,92 6
9 1,96 1,73 6 1,92 1,73 6
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Figura 5. Esfuerzos de trefilacién y reducciones.

son mds constantes, con ello se espera disminuir la
probabilidad de corte durante el proceso posterior
del trefilado en hiimedo.

En la Figura 6 se presentan limites eldsticos del
alambre en cada paso de trefilacién, donde se
observa, que con la configuracién propuesta el
alambre no se endurece en la misma medida que van
en aumento las tasas de reduccion, caso contrario a
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Figura 6. Esfuerzos de trefilacion y limites eldsticos.
Antes (actual) y después de la propuesta.

lo que ocurre en la configuracion actual (antes de
la propuesta). Lo mas relevante fue que el alambre,
después de la trefilacion, alcanz6 un limite eldstico
de 951 [MPa], mientras que antes de la propuesta
presentaba 1059 [MPa], entregando a trefilacién
en himedo un alambre m4s blando.

Prueba Industrial

Con el afan de corroborar los resultados obtenidos
a escala de laboratorio, es que se realizaron pruebas
de trefilacion a nivel industrial, empleando acero
de las mismas caracteristicas de los que se realizé
el clasificado de cortes. La comparacién de los
resultados obtenidos en laboratorio y los obtenidos en
la prueba industrial con la configuracién propuesta,
se presentan en la Tabla 2. Los resultados ahi
presentados corresponden al promedio obtenido
tras 5 probetas ensayadas de dreas. Antes (actual)
y después de la propuesta.

De la Tabla 2, se puede comentar que resultados
concernientes a limites eldsticos y resistencia a la
traccion de las pruebas de laboratorio e industrial
son concordantes el uno con el otro, corroborando lo
mencionado con antelacion, dado que el acero posee
una baja sensibilidad a la velocidad de deformacién
[5-7]. Relativo a la reduccion de area se aprecia
que las muestras obtenidas luego de las pruebas
industriales son mayores a los emanados por las
pruebas de laboratorio. Lo anterior se justificaria
en el aumento de temperatura que se produce a altas
velocidades de trefilacion [8], este aumento en la
temperatura, cercana a los 100 °C permiten un alivio
de tensiones [9], lo que provocaria un aumento en
la ductilidad (mayor reduccion de 4rea del material
trefilado), sin disminuir de manera importante limite
elastico y la resistencia maxima a la traccion.

Finalmente, se realizé una prueba industrial de
trefilacion en seco, con la configuracion propuesta,
pasando a través de las hileras 50 toneladas de

Tabla 2. Comparacion de resultados de pruebas de laboratorio e industrial, antes y después de la propuesta

de configuracion.

Limite elastico Resistencia a la traccién Reduccion de area
Configuracion MPa MPa %
Laboratorio | Industrial | Laboratorio | Industrial | Laboratorio | Industrial
Antes de la propuesta 1059 1059 1079 1079 42 44
Después de la propuesta 951 951 1079 1079 49 57
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acero, de la misma colada, evaluando asi su
comportamiento durante el trefilado en himedo. En
la Tabla 3, se muestran los cortes por tonelada bajo
la configuracién antes y después de la propuesta,
observandose una mejora cercana al 45%, y si se
considera que cada corte en trefilacién en himedo
significa cerca de 25 minutos de detencién de la
maquina, la productividad de la planta deberia haber
aumentado de manera considerable.

Tabla 3. Cortes por tonelada de acero trefilado.

Cortes por tonelada en

Configuracion trefilado en himedo
Antes de la propuesta 0.91
Después de la propuesta 0.50

Con los resultados obtenidos, se tomo la decision de
cambiar la configuracion de las hileras de trefilacion
en seco, de acuerdo con lo presentado en la propuesta.
Después de dos meses de funcionamiento se pudo
concluir que existié un aumento de la produccion
estimada cercana a las 90 toneladas mensuales, sin
embargo, las variables de proceso son tan amplias,
que poder evaluar de buena forma el aumento de
productividad solo a esta mejora es dificil. No
obstante, se evalud el consumo de hileras en la
trefilacion en seco que era de 0.29 hileras por
tonelada procesada y con la propuesta bajo a 0.15
hileras por tonelada procesado, es decir existe un
ahorro importante en el consumo de hileras cercano
al 50%.

CONCLUSIONES

Se ha realizado una propuesta de modificacién de la
distribucién de las tasas de deformacién durante la
trefilacion en seco de un proceso industrial, basado
en datos obtenidos en pruebas de laboratorio.

La propuesta emanada tras las pruebas de laboratorio
fue testeada en una prueba a escala industrial,
obteniendo como resultado una disminucién del 50%
consumo de hileras durante el proceso de trefilacién
en seco y una reduccién del 45% del nimero de
cortes por tonelada durante la trefilacién en himedo.

De lo anterior, es posible disminuir la cantidad de
cortes por tonelada de material trefilado, durante

la etapa de trefilado en himedo, mediante la
modificacién de la distribucion de las hileras de
reduccién en seco, al obtener como producto un
alambre mds blando. Lo anterior se tradujo en
un aumento de la productividad de 90 toneladas
mensuales.
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